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AGLI ALLIEVI 



DEL REALE ISTITUTO TECNICO SUPERIORE 



Neil' offrirvi un primo riassunto delle mie lezioni, nelle quali mi 
studio di] conciliare le esigenze generali della scienza, colle condizioni 
affatto speciali dell'Istituto, non intesi nò a darvi occasione di minor 
frequenza alle scuole, nò a dispensarvi dal pigliare voi stessi quegli 
appunti che giovano mirabilmente ad assimilarci il principio della scienza. 
La concisione di queste Note lascia ancora intatto il bisogno della viva, 
voce, sempre così opportuna allo svolgimento di una tesi, e dell'ispe- 
zione di quei disegni e di quei pezzi che riescono indispensabili in una 
scienza tutta di fatti sensibili. 

Adempiendo nel miglior modo possibile al compito mio, non volli me- 
nomamente detrarre al compito vostro; ma avuto riguardo alla vastità 
del campo a percorrersi, che mi obbliga a supplire colla rapidità del- 
l'esposizione alle angustie di un solo anno di insegnamento, e non sa- 
pendovi suggerire alcun libro di testo, volli che queste pagine vi ser- 
vissero insieme di richiamo, di guida e, all'uopo, di supplemento. 

Spero che l'utile vostro, divenuto ora lo scopo principale della mia 
vita e il primo dovere, mi compensi dell'aver fatto cosa sì poco lusin- 
ghiera all'amor proprio, affrontando una certa pubblicità con una serie 
di Note semi-improvvisate, senza punto dividere, come si suole in simili 
casi, co' miei scolari la responsabilità delle imperfezioni del mio lavoro. 

Milano, 15 dicembre 1864. 

Vaffezionatistimo vostro 
Antonio Stoppami 
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NOZIONI PRELIMINARI 
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Oggetto della geologia, 1-2. — Definizione, 3-4. — Comprcnsività, 6. — Program- 
ma, 6. — La terra nel sistema dell' universo, 7. — Sistema solare, 8. — Forma 
della terra, 9-10. — Volume, 11. — Densità, 12-13. — Atmosfera, 14-15. — 
Terre e mari, 16. — Salsedine del mare, 17. — Livello del mare, 18. — Altezze 
de* continenti, 19. — Forme delle montagne , 20. — Catene, 21. — Rocce, 22. — 
Valli, 23. — Pianure, 24. — Depressioni, 25. — Laghi, 26. — Paludi, 27. — 
Fufcan*, 28. —Isole, 29. — Fatua* e flore, 30. — L'uomo, 31. — ConcJtmone, 32. 



1. Chi intraprende lo studio di una scienza deve anzi tatto ben conoscerne l'og- 
getto. Nell'oggetto di una scienza sta in germe il piano dell' insego amento. L'oggetto 
della geologia male si ricercherebbe nella etimologia della parola (yì terra, lóyoc 
discorso), poiché discorso sulla terra è del pari ogni scienza, che abbia comunque 
per oggetto la cognizione della terra. Neil* origine e nello sviluppo della geologia 
deve cercarsene l'oggetto. Le altro scienze che riguardano la terra, come l'astrono- 
mia, la geografia, diversi rami di fisica, di chimica, di storia naturale, precedettero 
la geologia. Nacque come conseguenza di tanti fenomeni indagati , di tante leggi 
scoperte, il bisogno di sapere per quali transizioni nel giro de' secoli la terra si tro- 
vasse in quelle condizioni in cui si mostra al presente. L' idea che la terra siasi 
sempre trovata nelle attuali condizioni è contradetta dal fatto che essa invece è sog- 
getta a continue modificazioni. 

2. Il quesito che si propone la geologia sarebbe insolubile se alla sua soluzione 
non dovesse servire cho la troppo corta esperienza, ossia l'osservazione diretta e le 
notizie che sono del dominio della storia. Osservando però come le modificazioni 
apportate al globo dai diversi agenti si traducono in un fatto permanente, il geologo 
può da tali fatti, cioè dal modo -di essere attuale del globo, assorgere alle origini 
loro, può dall'analisi degli effetti giungere a scoprire le cause. 
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8. La geologia è adunque, più che altro, una scienza di induzione, e il suo oggetto 
è « conoscerò gli avvenimenti onde il globo giunse a quello stadio in cui si trova 
al presente, per trarne quelle conseguenze che rispondono alle nostre molteplici esi- 
genze. » Dietro tali premesse noi definiamo la geologia dicendola « storia della terra 
desunta dal confronto degli effetti prodotti dalle cause attuali coi fatti che attestano 
l' azione delle stesse cause in passato. » Questa definizione risponde al processo cui 
segue di necessità la mente nelle indagini geologiche. L'unica via razionale è in 
fatti: 1.° partire da una causa qualunque che modifica attualmente il globo; 2. 6 os- 
servare le conseguenti modificazioni, ossia gli effetti che si risolvono in un fatto 
permanente-, 3.° rintracciare alla superficie del globo o nel suo interno fatti simili o 
identici ; 4.° da questi assorgere di nuovo alle cause, le quali non diversificano dalle 
attuali che per l'anteriorità dell'azione. 

4. Se chiamai la geologia storia della terra si è che essa non differisce dalla sto- 
ria che per l'oggetto cui mira e per le fonti cui attinge. La storia ha per oggetto 
l'umanità, come la geologia ha per oggetto il globo. L'una attinge agli scritti, ai 
monumenti; l'altra ricorre alle rocce, ai fossili, ecc.; ma l'una e l'altra sono una 
esposizione del passato, e talora si compensano a vicenda, o mutuamente si fondono. 
È per questi rapporti che la geologia potrebbe chiamarsi la storia dei tempi anti- 
storici. 

5. La definizione della geologia implica già il concettò dell'immensa vastità di 
questa scienza. Dovendo ritessere la storia del globo dietro l'analisi delle cause che 
vi agiscono attualmente e degli effetti che vi si producono, non v' ha ramo di scienze 
fisiche e naturali di cui possa fare a meno. La geologia può ritenersi come una va- 
sta applicazione di tutte le scienze fisiche e uaturali. 

6. L'oggetto della geologia ci prescrive già per se il piano d'insegnamento, ossia 
la sistematica ripartizione di questa scienza. Esso piano d'insegnamento non può 
che conformarsi al processo naturale per cui la geologia si originò e si va sempre 
più sviluppando: 1.° la geologia osserva gli effetti attualmente prodotti dalle forze 
che governano il globo, cercando di ben penetrare l'indole e l' efficacia di esse forze; 
2.° ricerca nella parte accessibile del globo fatti identici a quelli che si producono 
attualmente, e assorge ad identiche cause agenti in passato; 3.° quando ha tutto 
raccolto ed esaminato, ordina i fatti in guisa che dalla loro naturale successione ri- 
sulti la storia del globo; 4.° raggiunto cosi il suo fine, può , da quanto apprese , ca- 
vare ciò che, per via di applicazione, risponda alle varie esigenze dell' nomo. Besta 
così la geologia distinta in quattro parti : Dinamica terrestre; — Geologia pratica ; — 
Geologia teorica; — Geologia applicata. 

Tale distinzione però, se regge teoricamente, non può praticamente mantenersi in 
un corso di lezioni, molto meno dovendo servire alle esigenze affatto speciali del no- 
stro Istituto, alle condizioni reali dei discenti ed alle angustie di un anno d'insegna- 
mento. Tenendo distìnta la dinamica terrestre, come quella che regge assolutamente 
da se e serve di base alla geologia, una volta entrati nell'esame della costituzione 
del globo , la teorica dovrà di continuo associarsi alla pratica , ai fatti l' induzione , 
ossia la loro spiegazione in base ai principii derivati dalla dinamica terrestre: la geo- 
logia diverrà una geologia teorico-pratica che può dividersi metodicamente in due 
parti corrispondenti a due grandi categorie di fatti : 1.° Geologia stratigrafica o 
Stratigrafia che si occupa delle formazioni originate da forse agenti all'esterno del 
globo; 2 ° Geologia endografica o Bndografia, che studia le formazioni originate da 
agenti interni. Quanto alla geologia applicata voi sapete che una sdenta applicata 
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propriamente non esiste: può darsi invece una serio di application], le quali potrebbero 
suggerirsi in un corso speciale a chi sia già erudito nella scienza geologics. Non es- 
sendo ciò il nostro caso, preferirò di porvi sott' occhio le applicazioni mano mano che 
esse ci si verranno presentando nello sviluppo delle diverse parti della scienza. 

7. Prima di avanzarci nelle iudagiui geologiche giova il ricordare alcune nozioni 
. che entrano nel dominio dell' astronomia e della geografia, ma che hanno colla geo- 
logia e colla dinamica terrestre cosi stretti rapporti che non se ne può fare a meno. 
Ed infatti per farci ragione delle diverse forze che possono aver agito o agire sulla 
terra in modo da sottometterla a continue modificazioni, bisogna considerarla nel si- 
stema dell' universo. 

8. La Terra dista dal Sole 15,346,000 miriametri e dalla Luna 88,000 miriametri. 
Occupa un punto minimo nel sistema solare, il quale, misurato coli' orbita di Nettu- 
no , ha un diametro di 9,132 milioni di chilometri. Si rivolge intorno al Sole, com- 
piendo il giro in 365 giorni, 5 ore, 48 minuti, 47 secondi. Ruota sopra sé stessa in 
24 ore colla velocità di 154 miriametri all'ora, misurandola sull'equatore. 11 diame- 
tro della Terra non è che la 112* parte di quello del Sole, che ha un diametro di 
146,000 miriametri, e la 100* parte di un 100,000° di quello del sistema solare. 

Ma il nostro sistema planetario non è che una parte minima di un sistema astrale 
di figura ovale o discoide, deserto nel mezzo. Questo sistema astrale comprende tutte 
le Stelle visibili nel firmamento, comprende la Via Lattea, formando una specie di 
anello. 11 Sole colla sua coorte di pianeti si trova ora presso il lembo meridionale del- 
l' anello. È perciò che da quella parte la Via Lattea si ravvisa più chiara; ò diretto 
verso la stella Lamda della costellazione di Ercole, o piuttosto si dirige con un moto 
eirculatorio della velocità di 28,800 chilometri all'ora intorno ad un punto che cade 
in Ercole. Ma anche il nostro firmamento non è che uno dei mille sistemi astrali, chò 
tali appunto ritengonsi le nebulose, delle quali la più lontana disterebbe da noi 85,000 
volte la distanza delle stelle a-noi più vicine. Raccogliendo letteralmente quei dati 
astronomici che mi parvero ricavati come più prossimi al vero nel dominio delta 
scienza , intendo di mostrarvi alla grossa a quante vicissitudini può essere andato 
soggetto quest'atomo dell'universo travolto come un pulviscolo in mezzo a tante mi- 
riadi di mondi. Intendo altresì , impiccolendo e quasi annichilando il nostro pianeta 
nella vostra fantasia, di disporla a non rifiutare, quando non siano rifiutati dalla ra- 
gione, quegli avvenimenti che arrischiano di sembrarvi troppo grandiosi perchè d'or- 
dinario la fantasia li confronta colla piccolezza nostra e colla tenuità delle nostre 
forze. 

9. La forma della terra è quella di uno sferoide irregolare , depresso ai poli , rile- 
vato all' equatore. La geodesia si incarica già di farvi conoscere i metodi per cui si 
pervenne a misurare la terra, calcolando le ineguaglianze della luna, e le oscillazioni 
del pendolo, o colle misure dirette di diversi archi. Mi basti il richiamarvi i risultati 
principali. 

10. Si riteneva che la figura della terra corrispondesse esattamente alla figura che 
assumerebbe una massa pari di liquido ruotante sotto l'impulso della forza centri- 
fuga. La scienza invece provò più recentemente che il nostro sferoide non è regola- 
re, non presenta cioè un centro di figura, nè quindi ha la forma di un vero elissoide 
di rivoluzione. Toccherà alla geologia il rendere conto di tale irregolarità. 

11. 11 volume approssimativo della terra è di 1,079 milioni di miriametri cubici ; 
la sua superficie, di 5 milioni di miriametri quadrati; la circonferenza equatoriale, di 
3,826 miriametri e 4388 metri \ il diametro polare è di 12,712,159 metri ; il diurne- 
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tro equatoriale ò di 12,754,796 metri; quindi la differenza di 42,636 metri, ossia di 
1 : 299,152. Abbiamo adunque tra i due diametri una differenza di quatti 43 chilo- 
metri, ossia di circa nove volte l' altezza del Monte Bianco sul livello del mare. 

12. Un altro fatto che interessa sommamente la geologia è quello della densità 
della terra assai maggiore alla media che si otterrebbe pesando in eque proporzioni 
le diverse sostanze che compongono la parte accessibile della massa del globo. Ec- 
covi alcune delle cifre che esprimono la densità della terra presa, già s' intende, per 
unità di misura quella dell' acqua distillata. 

L 5,48 

Cavendish J 5,32 

I 5,12 

1821 Carlini 4,39 

1837 Reich 5,44 

1842 Baily 5,67 

Adottiamo, come più probabile, la cifra di Baily, risultato di 1004 scrupolose osserva- 
zioni. Orala densità media esterna non sarebbe che di 3 circa. La densità della terra 
sarebbe il doppio di quella del basalto e più del doppio di quella del calcare e del 
granito, in fine più del doppio delle rocce che compongono la erosta del globo. 

Bisogna ricorrere a minerali, la cui esistenza alla superficie terrestre si può dire 
una mera eccezione, per trovare una densità pari o superiore a quella dell'interno 
della terra. Eccovene alcuni colle rispettive densità: Barite 4, 7; ferro 6, 48 a 7 80: 
piombo 11, 4-, oro nativo 12 a 14; oro fuso 19, 258; mercurio J3, 598; platino nativo 
17, 33; platino laminato 22, 069. Sarebbe mai che i metalli, scarsi alla superficie ter- 
restre, vi abbondassero nell' interno ? . . . ecco ad ogni modo un problema che attende 
dalla geologia la soluzione. Merita pure osservazione la scoperta di Rozet il quale 
trovò che la maggiore densità del globo corrisponde alle sue parti più rilevate. Le 
montagne non spiegano punto un tale fenomeno se si considerano negli unici rapporti 
della loro propria densità. 

13. Questi primi dati relativi alla terra ci spingono già necessariamente alle sue 
origini che formano uno dei principali problemi della geologia. Noi non abbiamo ve- 
duto come la terra si formasse, ma i suoi rapporti coli' universo, la sua figura, la sua 
densità non sono al certo fortuiti. Sono effetti di cui il geologo deve scoprire la cau- 
sa, ma sono anche dati che possono guidarci a scoprirla. 

14. Scendendo a più particolari osservazioni, troviamo la terra involta nella sua at- 
mosfera, la cui composizione è di 208 di ossigeno per 792 di azoto, oltre a pochi de- 
cimillimetri di quel gas-acido carbonico . il quale rappresenta pure una parte così 
importante nella economia dei tre regni della natura. La minima altezza assegnata 
all' atmosfera è di 20 chilom. ; ma se è vero che le stelle cadenti non si accendono che 
entro i limiti dell'atmosfera, la sua altezza, giusta calcoli astronomici, raggiunge- 
rebbe la cifra di 44 miriametri. Il vapore acqueo di cui è pregna l' atmosfera è pure 
uno dei principali agenti di quei fenomeni inetereologici che tendono a modificare 
continuamente il nostro pianeta. 

15. La superficie del globo è divisa fra terra e acqua in proporzioni enormemente 
diverse. La terra infatti sta all' acqua come 100: 276. Poco meno di J / 4 della super- 
ficie terrestre è adunque coperta dalle acque, sede di tanta attività chimica, fisica ed 
organica, che in questo quasi universale agente stanno, oso dire, per metà le ragioni 
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geologiche. Quanto alla superficie asciutta è dessa che presenta quello irregolarità 
che sono l' oggetto della scienza orografica. Ma tali irregolarità, talora cosi enormi 
all'occhio volgare, quasi scompajono all'occhio della scienza. 
Eccovi gli estremi di tali irregolarità. 

Profondità media del mare ( Humboldt ) 300 m 

Altezza media dei continenti (Humboldt) 308 m 

Profondità massima del mare (Ross) 9,143™ 

Altezza massima dei continenti 8,839 m 



La massima profondità fu misurata da Ross 900 miglia ad ovest di Sant' Elena. 
Il punto culminante del globo sarebbe il Gorishanta , uno dei pizzi del Himalnya , 
la cui elevazione sul livello del mare è indicata come di 27,212 piedi nell'Atlante 
di Stieler. La massima prominenza sarebbe dunque del valore di circa 10 centimetri 
misurata sopra una sfera del diametro di oltre 100 metri. Dalla suesposta tabella sì 
ricavano due dati importanti : 1.° la singolare proporzione tra le massime e le me- 
die di altezza e di profondità-, 2.° il poco valore delle irregolarità in confronto del 
diametro terrestre. 

1G. Confrontando la parte asciutta colla parte inondata della superfìcie terrestre, 
oltre l' indicata sproporzione si rivelano delle dissimetric ben singolari che formano 
altrettanti problemi per la geologia. I continenti sono aggruppati intorno al polo 
artico , divisi in due grandi masse che staccandosi sempre più quanto più discendono 
a sud, non sono fra loro separati a nord che dagli angusti stretti fra loro comunicanti 
di Behring e di Davis; •/, circa della terra asciutta si trova nell'emisfero boreale, 
rimanendone */« soltanto all' australe. Osservabile è anche la forma penisularc dei 
continenti, cui affettano le grandi masse continentali non solo, ma anche le loro ap- 
pendici , offrendo ordinariamente la forma di un triangolo eolla base a nord e col 
vertice a sud. Anche dove questa forma ò meno spiccata non eessano lo appendici 
peninsulari di slanciarsi da nord a sud. Possono citarsi ad esempio tra i continenti le 
due Americhe e l'Africa , tra le penisole l' Italia , la Scandinavia , la Corea , ecc. 
Un'altra singolarità è presentata dal perimetro dei continenti mostrandosi essi tanto 
più frastagliati quanto più si avvicinano a nord e tanto più uniti quanto più prossimi 
al sud. Valga il confronto tra l'America settentrionale e la meridionale, tra l'Euro- 
pa e l'Africa, tra l'Asia e l'Australia, in genere tra le terre artiche e le regioni 
equatoriali. 

17 . Non parliamo della distribuzione dei mari essendo una immediata conseguenza 
di quella delle terre. Importante invece nei rapporti geologici è il conoscere la com- 
posizione dell'acqua marina. Vi presento a questo scopo due analisi accreditate che 
hanno il vantaggio di mostrare che la salsedine marina presenta delle differenze se- 
condo i diversi mari. 

Acqua attinta da Muray nel mare verso la Scozia. 



Sai marino 2,2001 

Solfato di soda 0,3316 

Cloruro di calcio 0,0784 

Cloruro di magnesio 0,4208 

Acqua 96,9691 

100,000 
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Acqua attinta da Marce* nelle ragioni medie deli 



Sai marino 


2,660 


Soliato di Boda 


0,466 


Cloruro di calcio 


0,199 


Cloruro di magnesio 


0,991 


Acqua 


95,684 







Quando ci intratterremo delle formazioni sedimentari, cioè dei terreni che la geo- 
logia vuol formati iu seno alle acque e che ora costituiscono assai più della metà 
delle masse continentali, non ci parrà strana tanta fecondità dell'Oceano, quando ai 
richiami la copia ingente di sostanze solide che si trovano nelle acque allo stato di 
semplice soluzione. Se tutto il sale contenuto nel mare , dice Maury , fosse disteso 
sui continenti, coprirebbe 7,000,000 di miglia quadrate con uno strato dello spessoro 
di un miglio. 

Secondo i calcoli di Schafhnull il sai marino rappresenta 5 volte il solfato di soda 
col carbonato di magnesia, 2 volte il volume delle Alpi, e il solo carbonato di calce 
uguaglia il volume de' Pirenei. 

1$. L* uguaglianza del livello del mare, salvo accidentali differenze volute dalle 
leggi di attrazione, dall'evaporazione, da temporanei squilibri, ecc., è pure un fatto 
che serve di base alla geologia sotto molti rapporti. Ma tale livello è egli costante ? 
Lo fu in tutti i tempi nel senso che attingesse sempre la medesima altezza ? È un 
altrojproblema presentato alla geologia , la quale però per una folla di importanti 
deduzioni si accontenta che stia fisso il principio di quella ugusglianza del livello in 
ogni epoca per V Oceano e pei mari comunicanti, che si stabilisce, qualunque aia la 
quantità del liquido, in un bacino qualunque e nei vasi comunicanti. 

19. Venendo ora a più parziale rivista delle masse continentali importa di meglio 
apprezzarne il valore relativo, per misurare la potenza e il modo di agire e i luoghi 
ove più o meno si determini quella causa, qualunque ella sia, da cui derivò il ri- 
lievo del "globo. La seguente tabella rappresenta le massime e le medie altezze di 

Le medie sono fissate da Humboldt. 



Europa 4,8l0 ra (Monte Bianco, Alpi di Savoja) 2U m 

Asia 8.839 m ( Gorishanta, Immalsja) ' 350 m 

Africa 4,r>80 m 'Abba-Juret, Regioni dei Nilo) — ? 

America 7,750 m ( Vulcano Osorno, Ande del Chili ). j J^f" ^ m 

Un fatto importantissimo, che può rilevarsi da chiunque possieda appena i rudi- 
menti della geografia, è questo ohe, quantunque i continenti abbiano la loro massima 
estensione a nord, il loro massimo rialzo ò verso sud, e corrisponde alle regioni equa- 
toriali o subequatoriali, corrisponde cioè al massimo rigonfiamento del globo. Ce ne 
persuaderemo facilmente confrontando le regioni montuose dell'Europa meridionale 
colle sterminate pianure dell'Europa settentrionale, l'enorme sviluppo del Hitnalaya 
e degli altipiani asiatici colla immensa depressione della Siberia, le regioni del Nilo 
colle regioni dei deserti africani, l'America meridionale colla settentrionale. 
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tio. Sa alla geologia interessano questi dati generali circa lo sviluppo dei conti- 
nenti, non meno interessanti le riusciranno i singoli particolari. Nulla di più vario dei 
monti seminati o aggruppati sulla faccia dei continenti. Ogni forma orografica deve 
avere la sua ragione geologica; e sarà forse più agevole trovarla, osservando come le 
montagne si riducano, ad onta della loro varietà, ad un certo numero di tipi che io 
per brevità semplicemente vi nomino. 

Conica : a cono acuto (Picco di Tenerifla), a cono tronco (Vesuvio). È il tipo 
che corrisponde alle montagne vulcaniche. 

Ad aguglie: (Montagne della Val di Fassa in Tirolo, molte appendici del Monte 
Bianco). È il tipo che corrisponde generalmente alle montagne granitiche e dolo- 
mitiche. 

A tega: ( Resegone). È una modificazione del tipo ad aguglie, ed è proprio delle 
montagne calcaree e dolomitiche. 

A piano inclinato: ( Campo-de'-fiori, Poncione-di-Ganna, Monte Galbiga). Tipo 
che corrisponde alle montagne calcaree. 

A piatta/orma: (Il Teffelberg nella Svevia, piattaforma isolata di forse 14 chi- 
lometri; e il famoso Monte Tavola sopra la Città del Capo, massa granitica coperta 
di gres.) 

Ad altopiano ondulato: È una modificazioue del tipo precedente, caratteristico 
delle montagne del Giura. 

A gradinate o terrazzi: Tipo abbastanza comune in America sulle rive dei 
grandi fiumi. 

A pallone o a cupola: É il tipo delle montagne composte di gres e quindi ca- 
ratteristico della catena de' Vosgi. 

21. I diversi tipi se talora appajono isolati, talora invece si aggruppano. È no- 
tevole però che non solo i monti presi individualmente, ma le diverse catene presen- 
tano d'ordinario un aspetto caratteristico dovuto al predominio di certi tipi. I Pirenei 
per esempio si differenziano immensamente dalle Alpi, sviluppandosi sopra una lunga 
linea uniforme non interrotta per gran tratto che da impercettibili intagli. Nelle Alpi 
invece il particolare, secondo l'espressione di Desor, domina sul tutto, per il deciso 
predominio del grandioso tipo ad aguglie. Le grandi catene americane hanno un 
carattere affatto speciale nel!' aggruppamento degli immensi altipiani coi giganteschi 
coni che li sormontano. La catena del Giura si può chiamare semplicemente una se- 
rie di altipiani ondulati. Nelle nostre prealpi predominano le seghe e i piani inclinati. 

22. Tanta varietà di tipi e tanta uniformità nella loro distribuzione ravvivano il 
desiderio di penetrare le cause da cui dipendono così grandiosi accidenti. I problemi 
si accumulano, se dalla forma passiamo alla considerazione della loro struttura, an- 
cor più varia per tanta varietà di rocce, talora semplici come il calcare, talora com- 
poste come il granito , talora aggregate come il ceppo. Varie per natura le rocce , 
lo sono anche per la loro disposizione o a strati o ad ammassi, per la distribuzione 
piuttosto sui fianchi che nel centro della catena, pei loro rapporti, pei fossili che con- 
tengono, e cosi via via. 

28. Delle valli diremo poche parole. L' idrografia si può chiamare la negativa del- 
l' orografia. Due grandi catene formano cogli opposti versanti una valle principale; 
le appendici delle stesse caterib formano le valli secondarie e col moltiplicarsi di dette 
appendici, col loro ramificarsi si moltiplicano, si ramificano le valli in proporzione 
dell' ampiezza 'di ciò che si chiama bacino idrografico. Certe leggi di simmetria che 
governano la distribuzione dei monti e delle valli fanno presentire un certo ordine 
nelle fòrze impiegate ad erigere il grande edificio. 
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24. Le grandi pianure costituiscono nna scric parziale di accidenti di cai giova 
studiare le causo. Se il rilievo delle grandi catene si manifesti specialmente -a sud 
delle masse continentali , si verifica a nord lo sviluppo delle grandi pianure. Al nord 
d* Europa troviamo la vasta pianura che dalla punta della Jutlandia , cingendo il 
Baltico, si spinge ai confini orientali della Germania e si continua colle sleppe della 
Russia. Il Sahara occupa sotto diversi nomi due terzi del continente africano: è una 
sterminata pianura cho vince del doppio la vastità del Mediterraneo. L'Asia vanta 
nclln sola Siberia una pianura di 7,000,000 di miglia quadrate, continuandosi poi 
colle pianure che si dilatano fino alle sponde del Njeper. I soli deserti dell'Asia oc- 
cidentale sono valutati 1,500,000 miglia di superficie. Nell'America i soli llanoa della 
Nuova Granata vantano un'estensione di 80,000 miglia quadrate, e il triplo si as- 
segna ai pampa* dell'Argentina. Uno speciale interesse hanno le pianure per la geo- 
logia in quanto essa si lega alla palentologia, la quale alla sua volta trova le sue 
basi razionali nella zoologia e nella botanica. 1 caratteri diversi che distinguono 
gli sterili deserti africani dalle steppe paludose dell' Europa e dell'Asia, e queste dalle 
erbose pianure dell'America ; i rapporti di tali pianure colla climatologia in quanto 
o vi influiscono colla distribuzione del calorico e dell'umidità, o in quanto ne subì- 
scono le influenze abbracciando latitudini diverse, come i pampa* dell'Argentina che 
partono dalle regioni ghiacciate dell'America meridionale spingendosi in guisa verso 
nord che i boschi di palme ne segnano i confini; infine mille altre circostanze ninno 
delle pianure un soggetto tanto importante per la geologia quanto lo sono le mon- 
tagne, al cui studio volgarmente si crede sia questa scienza unicamente ordinata. 

25. Una esagerazione delle pianure possono chiamarsi le depressioni, ossia quegli 
spazi interclusi nelle masse continentali depressi sotto il livello del mare. La più va- 
sta è quella che comprende il doppio bacino del Caspio e dell'Arai. Queir immenso 
bacino intercluso ha una estensione di 100,000 miriametri quadrati, di cui i 40,000 
miriametrì occupati dal solo Mar Caspio sono depressi 24 m sotto il livello del Mar 
Nero. La più profonda invece è quella del Mar Morto che stagna a 390 m sorto il li- 
vello del mare. 

26. A fronte della vastità dei mari sono un nulla quei ristretti bacini che si chia- 
mano laghi; ma presentano tipi cosi diversi che di loro si preoccupò in modo speciale 
la geologia in questi ultimi tempi. Perchè, per esempio, enormi massi provenienti dalle 
Alpi si trovano disseminati sui nostri colli e sulle nostre pianure oltre i confini di 
quei laghi profondissimi cho li intercettano per sempre dai luoghi di loro origine ? 

27. Le paludi non sono che pianure inondate; ma per la loro vastità, per l'atti- 
vità organica che vi regna, pei depositi torbosi che vi si formano, ecc., hanno per la 
geologia un interesse speciale. 

28. I vulcani sono una rivelazione delle forze che si agitano nell' interno del glo- 
bo. Di queste bocche ignivome se ne contano centinsja sulla superficie del globo: il 
loro studio è una delle basi più importanti della geologia. 

20. Le isole disseminate nei mari costituiscono pur esse un oggetto di grande in- 
teresse per la nostra scienza. Distribuite a poca distanza dalle coste, si possono con- 
siderare come lembi sparsi dei continenti di cui ritraggono in piccolo la forma e gli 
accidenti. Quando però troviamo le isole disseminate a migliaja in mezzo alla vastità 
dell' Oceano, più numerose e più fitte, oso dire, quanto più distano dalle coste conti- 
nentali, con tali caratteri ove si smarrisce affatto il tipo delle ordinarie masse conti- 
nentali, allora mi accorgo di una nuova serie di problemi proposti alla geologia. 

30 II geologo finalmente non si ferma soltanto a ciò che costituisce, per dir così, 
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1 ossatura del grande edificio, ina volendo ritessere la storia del globo, sente che il 
lato più interessante di questa storia è quello che riguarda quegli esseri organici od 
animali a cui il maraviglioso edificio sembra destinato, quei viventi legati alla terra 
e condizionati alle sue vicende continue. Soltanto collo studio dei vegetali e degli 
animali distribuiti attualmente sulla superficie del globo e delle grandi leggi che pre- 
siedono alla loro organizzazione, al loro sviluppo, alla loro distribuzione, potrà ren- 
dersi ragione di quel comparire e sparire e succedersi di tante flore, di tante faune 
diverse, cui la moderna paleontologia va di continuo diseppellendo, reliquie, per dir 
così, di tanti mondi che furono. 

81. Anche 1' uomo, che è scopo d' ogni scienza, non è estraneo alla geologia, anche 
parzialmente come oggetto di questa scienza. In geologia la comparsa dell'uomo se- 
gna per la terra un'epoca nuova; ò un nuovo agente sulla natura che tende ogni di 
a predominare sugli altri. Basti il confronto tra le regioni più colto d'Europa, ove non 
vi ha palmo di terra, nè rigagno d'acqua, nè quasi pianta od animale cho non sia 
foggiato, diretto, distribuito a di lui modo, colle regioni più selvaggie dell'America, 
dove tutto è sotto il dominio, come si dice, della vergine natura, per persuaderci del 
valore di questo nuovo elemento che attinge la sua forza alla natura fisica del pari 
che a quella intelligenza, la quale tende ad avere il predominio sopra tutte le forze 
telluriche. 

88. Questo rapido schizzo della costituzione del globo era necessario per determi- 
nare in certo modo i confini dei nostri studi, per dirigerci nelle nostro indagini, per 
porci dinanzi i problemi da sciogliere. 

La geologia infine non deve essere che una analisi ragionata di quanto ci apparve 
in globo come costitutivo del nostro pianeta e di quanto semplicemente come fatto è 
esposto nei trattati di geografia, per riuscire ad una sintesi cho offra all' intelligenza 
un concetto unico complessivo della terra e delle forze che la governano in ordine al 
tempo ed allo spazio, concetto che risponda a quella unità, a queir accordo perfetto 
che per tanta parte già ci si rivela per la via dei sensi. 
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DINAMICA TERRESTRE 

I. Lo forze uranologìche 
considerate come agenti modiflcatori del globo 



La dinamica terrestre, 33. — Sua importanza, 34. — Categoria delle Jone, 35. — 
Effetti dell'attrazione universale, 36. — Effetti della forza centrifuga, 37. — 
Pongono in chiaro il massimo sviluppo equatoriale dei continenti, 38. — Rive- 
lano la primitiva fluidità del globo, 39. — Ufficiti della forza centripeta, 40. — 
Comete e aereoliti, 4L. — Probabile identità degli elementi cosmici, 42. — Ef- 
fetti dell'attrazione lunare, 43. — Conclusione, 44. 



83. La dinamica terrestre è quella parte della geologia che stadia l'azione delle 
diverse forze le quali, produccudo una modificazione del globo, si traducono in effetto 
permanente, in un effetto cioè che, anche quando la forza ha cessato di agire, ri- 
mane teslimonio della sua azione. Questa parte è indispensabile. Benché coufusa ora 
colla fisica terrestre, ora colla geografia fisica, servì d' introduzione a tutti i tratta- 
tisti. Essa si distingue tuttavia dalla fisica terrestre come dalla geografia fisica. La 
prima studia le leggi che governano il globo in se stesso; studia le cause piuttosto 
che gli effetti. La seconda ha per l'indole sua e speciale oggetto la topografia dei 
fenomeni, li studia cioè in quanto sono distribuiti o si manifestano nelle diverse re- 
gioni del globo. La dinamica terrestre studia piuttosto gli effetti che le cause, osserva 
cioè, come dissi, il modo con cui le diverse forze producendo una modificazione della 
massa terrestre, vi creano un nuovo fatto, e dai fatti identici che le si presentano, 
ma cui non vide prodursi, assorge alle identiche cause. I ghiacciai per esempio sono 
oggetto del pari della fisica terrestre , della geografia fisica e della dinamica terre- 
stre; ma le domande che ci muoverà la fisica terrestre saranno queste: come risul- 
tano, come crescono, comesi muovono i ghiacciai? La geografia fisica invece vorrà 
sapere a quali altezze secondo le diverse latitudini si producono i ghiacciai, quale 
estensione abbiano nelle diverse catene, nello regioni polari, ecc. La dinamica ter- 
restre esaminerà invece quali modificazioni apportano i ghiacciai nelle regioni in cui 
si sviluppano, quali sieno gli effetti prodotti dal loro progrcssso piuttosto che dal loro 



Digitized by Google 



- 15 - 



regresso; c vedendo come i ghiacciai nel loro moto progressivo lisciano, striano, ar- 
rotondano le rapi sottoposte» e come, retrocedendo, abbandonano ai loro limiti estre- 
mi colline di detrito conraso, caotico, ecc. ; ogni volta che troverà delle rupi lisciate, 
striate arrotondate e dei cumuli detritici , aventi quella tal forma , ne dedurrà l' esi- 
stenza di un antico ghiacciajo. 

84. Accorderò alla dinamica terrestre una certa ampiezza di sviluppo. Posso per 
esperienza assicurarvi che penetrato il magistero delle forse che governano il glo- 
bo, una volta avvezzi a colpire la caratteristica dei fenomeni risultanti dalla loro 
azione, la geologia resta oltre modo semplificata, i fatti più misteriosi si spiegano da 
sé, il globo stesso narra sen/.a misteri la propria storia 11 globo ò un libro aperto: 
per leggerlo non fa d'uopo che di apprendere la lingua in cui è scritto : questa lin- 
gua è quella dei fenomeni attuali e la dinamica terrestre ve la insegno. 

36. Le forze che tendono a modificare continuamente la terra possono dividersi in 
diverse categorie. Come pianeta la terra è sottomessa alle leggi che governano l'u- 
niverso degli astri. Ecco un primo ordine di forse a cui è sottomessa dal primo mo- 
mento della sua creazione o che debbono aver presieduto a tutte le fasi del suo svi- 
luppo. A queste forze, che noi chiameremo uranologiche, si agginngono altre la cui 
natone può credersi non meno universale, ma che, manifestandosi con una serie di 
effetti parziali e accompagnando fin nelle più piccole manifestazioni lo sviluppo delle 
forze telluriche, costituiscono una categoria a sé. Le chiameremo forze cosmiche, e si 
riducono ai tre agenti universali : face, calorico , elettro-magnetico. Ci si presenta 
quindi una serie di agenti la cui azione é assai più limitata e che si possono considerare 
come fattori esclusivi, perché immediati, dei fenomeni terrestri. Alcuni agiscono dal- 
l'esterno all'interno, come l'atmosfera; altri dall'interno all'esterno, come i vulcani. 
La loro aziono talora è fisica, talor chimica o meccanica. Tra gli agenti esterni vanno 
annoverate le cause specialissime che governano il regno dell' organizzazione e della 
vita. Il seguente schema offre l'ordine teorico di tutte le forze di cui, come di al- 
trettanti agenti modificateri, si occupa la dinamica terrestre. 



Se tale ordinamento teorico devo servirci di guida nello sviluppo della dinamica 
terrestre, dò non sarà che per lo primarie divisioni; poiché le forze telluriche , sia 
esogene sia endogene, manifestandosi generalmente per una azione composta che può 
essere ad un tempo fisica, chimica o meccanica, non si lasciano ripartire praticamente 
in altrettante categorie corrispondenti alla natura degli effetti i quali soltanto rimar- 
ranno distinti nell'analisi come altrettanti modi di agire della stessa causa. Delle 
forze uranologiche poi, come delle forze cosmiche tratteremo assai brevemente, do- 
vendosi esse considerare, più che altro, come basi, come condizioni degli agenti tel- 
lurici, da cui realmente dipendono per la massima parte le modificazioni del globo 
the formano soggetto primario dei nostri studi. 

W. Cominciamo a domandarci: U attrazione universale e V attrazione solare, pei 



[ Forzo uranologiche 
Agenti generali o primari ( 

I Forze cosmiche 



Agenti parziali o secondari {JForze telluriche 





Meccaniche 
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cai la terra aggirandosi rapidamente intorno al sole, lo segue nella sua marcia vor- 
ticosa attraverro il sistema astrale, esercitano attualmente sulla terra un'azione sen- 
sìbile? Rammentiamo come dal moto di rivoluzione, combinato coir inclinazione del- 
l'asse terrestre, dipenda l' alternare delle stagioni ; come dall' alternare delle stagioni 
dipendano tanti fenomeni del regno inorganico, e come vi siano intimamente legati 
lo sviluppo, l'infinite modificazioni dei regni organici. Del resto l'azione di una data 
forza ò condizionata alla natura del paziente in cui si esercita. Se attualmente la 
massa terrestre non pare risentirsi di quei due moti violentissimi e delle condizioni 
in cui può trovarsi in conseguenza, può essere ebe in uno stadio del suo sviluppo ne 
risentisse potentemente. Secondo l'ipotesi di Laplace, gradita universalmente, la terra 
trovossi dapprima allo stato di una nebulosa , compresa in una specie di atmosfera 
solare, che divisa dappoi in altrettanti anelli condensossi in seguito formando altret- 
tanti pianeti. In quello stato a quante modificazioni non potè andar soggetta la terra 
per effetto delle attrazioni e delle ripulsioni ? Le singolari modificazioni a cui, sotto 
gli occhi nostri vanno soggette le comete, ci possono dare un'idea di quelle a cut do- 
veva andar soggetta la terra quando si trovava in uno stato molto somigliante a 
quello in cui si trovano attualmente le comete. 

87. La forza centrifuga che si sviluppa col moto di rotazione è qualche cosa di 
più immediato che non può mancare di tradursi in efletti sensibili. Supposta la terra 
in qualunque vogliasi condizione, si possono calcolare a tutto rigore di matematica 
quali effetti possono derivarsi per. la forza centrifuga di una sfera del diamotro di 
12,754,796 m che ruota colla velocità di 154 miriametri all'ora. 

Nessun effetto sensibile sembra ad ogni modo derivare dalla forza centrifuga per 
riguardo alla massa solida del globo. La cosa cammina ben diversamente se si guarda 
alla parto liquida della sfera terrestre, in una parola all' Oceano. E un effetto imma- 
nente che tiene accumulato e come sospeso l'Oceano sull'equatore. Supposto che un 
istante cessasse il moto di rotazione, l' Oceano, che si tiene elevato di oltre 42 chilo- 
metri in confronto dei poli, dovrebbe su loro riversarsi, finché trovi le condizioni di 
un nuovo equilibrio voluto dalla forza centripeta a cui soltanto verrebbe sottomesso. 
Supposta una oscillazione dei poli, sicché si stabilisse un nuovo equatore, dove si av- 
verasse il massimo della forza centrifuga, l'Oceano dovrebbe affluirvi finché trovi il 
nuovo equilibrio voluto da quella trasposizione. Possono immaginarsi i poderosi effetti 
di tali flussi e riflussi dell'Oceano nei casi supposti. Siccome tra le ipotesi messo in 
campo per dar (ragione dei fatti geologici più grandiosi non figurò tra le meno ac- 
cette quella di consimili oscillazioni , il geologo deve tener calcolo degli effetti che , 
in base alle forze realmente agenti, si opererebbero iu casi consimili. Intanto dal fatto 
che la stazione attuale dell'Oceano ò dovuta all'equilibrio tra la forza centripeta e 
la forza centrifuga ne deriva una conclusione importantissima. 

88. Qualunque sia la causa a cui si deve l'elevazione dei continenti , la geografia 
ci farebbe supporre a prima giunta, come abbiam visto, che quella causa abbia agito 
a preferenza nelle regioni artiche piuttosto che nelle equatoriali. Abbiamo però an- 
che già osservato che il massimo rilievo dei continenti si avvera in prossimità del- 
l'equatore. Ora sapendo, che per effetto della forza centrifuga l'Oceano deve tenersi 
alto sull'equatore, lo sviluppo de' continenti nelle regioni artiche si mostra affatto re- 
lativo e direi quasi effimero, consistendo piuttosto in un prosciugamento avvenuto per 
l'elevarsi del mare nelle regioni equatoriali, che in un reale sviluppo dei continenti 
nel senso della elevazione. Infatti, tenendo calcolo delle elevazioni continentali e delle 
profondità marine, si può quasi letteralmente asserire che, cessando la forza centrifu- 
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ga, tutte le regioni equatoriali rimarrebbero air asciutto mentre le regioni polari 
sarebbero coperte dal mare. Il reale sviluppo anche della massa solida del globo si av- 
vera dunque sempre di gran lunga maggiore sull'equatore che sui poli. 

89. Questo fatto ci solleva già nella mente il dubbio che lo sviluppo anche della 
massa solida, in fine la disposizione, la forma di tutta la massa terrestre dipenda an- 
situtto dalla forza centrifuga. Bisognerebbe quindi supporre che la terra si trovasse 
un giorno allo stato liquido, stato a cui del resto possono infatti ridursi tutti gli ele- 
menti terrestri per effetto del calorico. Resta a vedersi se la forma della terra corri- 
sponde realmente al supposto. Gli stud! geodetici rilevarono tali irregolarità, che lo 
sferoide terrestre non si può dire presentare realmente un' elittoide di rivoluzione, 
presentare cioè delle curve regolari e un centro di figura quale assumerebbe, per la 
torza cenmruga, una massa nquiaa rotante sopra Be Btcssa. ma convien riflettere che 
la forma supposta esige la perfetta omogeneità del liquido rotante, nessun disturbo 
di forze estranee, ecc.; condizioni che non potevano avverarsi per la terra, composta 
di elementi cosi diversi e in balia di tante forze tendenti ad elidere o almeno a modifi- 
care l'azione della forza centrifuga. La forma della terra, supposta la sua primitiva 
fluidità , dovrebbe essere la risultante dell' equilibrio tra la forza centrifuga e tante 
altre interne ed esterne di cui non credo possa la scienza tenere ancora un calcolo 
esatto. Sembrami dunque bastare che la forma della terra sia, come lo è difatti, pros- 
sima a quella di un eliseoide di rivoluzione perchè il geologo possa già ammettere 
come assai possibile un fatto che darebbe ragione dei fatti principali riguardanti la 
forma terrestre, la distribuzione dei continenti e dei mari, ecc. 

Vedremo in seguito come l'ipotesi della primitiva fluidità del globo st appoggi ad 
altri fatti e come, universalmente accettata, serva di base alla geologia. Parlando poi 
della circolazione dell'atmosfera e dei mari vedremo come la forza centrifuga eser- 
citi vasto impero nell'economia del globo. 

40. La forza centripeta è altra delle condizioni di tutti i fenomeni tellurici. Tutte 
le sostanze terrestri, gravitando dall'esterno all'interno, esercitano una pressione il 
cui grado deve esaere enorme nelle regioni centrali del globo. 8embra evidente che 
la considerevole sproporzione tra la densità esterna ed interna del globo debba da 
lei ripetersi. Ma, prevenendo ciò di cui dobbiamo in seguito occuparci, come si con- 
cilierebbe il fatto di una maggiore densità delle sostanze interne coli* altro non men 
sicuro dell' esistenza pure all' interno di una temperatura bastante a tenere liquidi 
e, se vuoisi, allo stato gaaoso tutti gli elementi del globo ? 

La fisica ci ha posti già in grado di apprezzare gli effetti dell'antagonismo tra il 
calorico e la pressione; sappiamo che, pochi eccettuati, i gas furono ridotti liquidi, di- 
versi anzi solidi a forza di pressione. Si concilerebbe dunque benissimo l'esistenza di 
- un'alta temperatura interna con un eccesso di densità portato dalla prevalenza della 
pressione. 

41. Oltre le forze generali e direi ordinarie a cui è sottoposta la terra come pia- 
neta, il geologo deve tener calcolo di altre forze e delle perturbazioni accidentali a 
cui può andare soggetta per l'azione di altri corpi celesti. Gli studi principalmente 
sulle comete e sugli aereoliti aprono un nuovo campo alle speculazioni relative alla 
genesi della terra. Io mi accontenterò di accennare ad alcune conclusioni: 

1. ° Le mutazioni a cui vanno soggette le comete ci mostrano in quali condizioni 
mutabili si troverebbe la terra supposta allo stato gasoso. 

2. ° Diversi fiuti ci mostrano assai probabilmente accaduti il contatto e forse la mi- 
scela dell' atmosfera terrestre colla sostanza tenuissima delle comete e ci dicono pos- 
sibili l'incontro tra la terra e un astro qualunque. 2 
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8.° Il eapposto incontro si verifica nel caso degli aereo] iti, non essendo essi cbe 
asteroidi i quali urtano nella terra fondendosi colla sua massa. 

4.° Assai probabilmente lo sostanze componenti la terra sono quelle stesse che 
compongono gli astri tutti, sicché la ferra non sarebbe anche geneticamente che la 
parte di un tutto, quasi un frammento di una gran massa divisa tra tutti gli astri. 

42. Insisto su quest' ultima conclusione la quale , aveudo l' appoggio dei ratti , rie- 
sce d'un' importanza grandissima pel geologo che voglia coglierò la terra nella sua 
genesi prima. Se Kirchoff, dietro l' analisi dello spettro solare, ci venne a dire che nel 
sole esistono il ferro, il nichel, il cromo, il potassio, il sodio ed il magnesio, questi ed 
altri elementi ci furono realmente recati dalle regioni di Urano dagli aereoliti. Si 
distinguono essi infatti in due classi, ferri meteorici e pietre meteoriche. La prima 
classo e la più numerosa e consiste in inasse di ferro nativo , nichelifero. Le pietre 
meteoriche constano di diversi elementi : alcune si assomigliano allo nostro pietre 
eruttive o vuloaniche e in fino nessun nuovo elemento vennero a portarci , mentre 
non ci lasciarono quasi desiderio di alcuna fra le principali sostanze che compon- 
gono il globo. Eccovi il catalogo delle sostanze scoperte negli aereoliti: ossigeno, 
idrogeno, solfo, fosforo, carbonio, silicio, cromo, potassio, sodio, calcio, magnesio, alu- 
minlo, ferro, manganese, nichel, cobalto, stagno, rame, arsenico. 

48. Specialissima alla terra è l' attraziono lunare. Quantunque il nostro satellite 
non vanti che 3 / n del diametro e '/« °' r <>* della massa della terra, il difetto della 
massa è supplito dalla vicinanza (60 volte il raggio terrestre), per cui la luna è quella 
che esercita sulla terra l'azione più sensibile per rapporto ai fenomeni di attrazione. 
Il punto diretto di attrazione trasportandosi successivamente sui diversi meridiani , 
tendo a mantenere, per dir cosi, la terra in continuo moto, a modificarla incessante- 
mente. Ha dessa un'azione sensibile sulla parte solida del pianeta? Nulla finora ce 
ne rende accorti. Ma anche qui richiamo l'ipotesi cbe ci si rese già tanto probabile 
della primitiva fluidità del globo, ed eccovi una di quello forze che dovevano conti- 
nuamente turbarne l' equilibrio ed esercì taro una grande influenza in queir assetto 
che andavan pigliando le sostanze nel loro consolidaménto. L' aziono della luna ap- 
pare invece evidentissima sulla parte liquida nel fenomeno delle marce, di cui ci oc- 
cuperemo più tardi comprendendole fra gli agenti tellurici. Certamente questa azione 
si esercita con tanto maggiore effetto sull' atmosfera quanto maggiore è la facilità 
con cai si spostano sotto un impulso qualunque le particelle aeree. Lo studio delle 
maree atmosferiche è all'ordine del giorno per la metereologia, e si ottennero già 
brillanti successi. Ma sarà ancora un quesito difficile l'astrarre, dagli effetti cho ten- 
gono in moto continuo il mobilissimo elemento, quelli che devono assegnarsi alla luna. 

44. Da questa breve rassegna delle forzo uranologiche ci troviamo in possesso già 
di molte nozioni sulla costituzione del globo e sulla sua genesi primitiva. Abbiamo 
appreso : 

1. ° Che vi hanno delle forze che tendono continuamente a modificare la terra. 

2. ° Che ammettendo la terra essersi trovata in condizioni diverso in passato , 
senza creare nuove forze , avremmo, nelle forze ancora in attualità di azione, la ra- 
giono della forma che assunse e di mille accidenti uresentati dalla sua attuale co- " 
stituzionc. 

3. ° Che può già ritenersi come quasi dimostrata la primitiva fluidità del globo. 

4. ° Che le sostanze componenti la terra sono probabilmente le stesse che com- 
pongono gli altri corpi celesti, coi quali per conseguenza vanterebbe comune l'origine. 
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II. Oli agenti cosmici. 



Specchio delle forte cosmiche, 45. — Proprietà dei corpi, 46. — Luce , 47. — Ca- 
lorioo esterno, 48. — Calorico interno, 49. — Irradiazione nello spatio, 50. — 
Il calorico nella auimalizzatione del globo, 61. — Elettricità statica e dina' 
mica , 52-53. — Potenza geologica degli agenti fisici, 54. — Leggi chimiche , 55. 
- Moto, 56 57. — Conclusioni, 68. 



45. Ho detto in quale senso si distinguano dulie forze generali eho governano il 
globo come pianeta quelle che, vantando non meno universale dominio nella cosmo- 
logia , si possono considerare più limitatamente come base di tutti i fenomeni che 
hanno luogo sulla terra , e quasi con certezza negli altri astri. A queste forze noi 
riservammo l'appellativo di cosmiche. Ne tratteremo pure assai brevemente, poichò 
dell'analisi di tali forze si escrcitano^come in proprio campo, la fisica, la chimica o 
la meccanica, non rimanendo al geologo che di riconoscerle come baso e condizione 
dei fenomeni tellurici, il cui esame forma l'oggetto speciale della dinamica terrestre. 
— Il seguente specchio spiega ciò che intendo per forze cosmiche : 



Forse cosmiche 



i Proprietà dei corpi 

Fisiche 

\ Agenti fisici 

Yu,t m ;*k* S Affinità 
Chimiche j p roprie tà dei composti 

Meccaniche Moto 



Luce 
Calorico 

£lettro*muguetico 



40. Le proprietà dei corpi sono o ingenite o acquisite, secondo la distinzione dei 
fisici. Le prime, piuttosto che come forze agenti nelle diverse modificazioni del globo,' 
sono condizioni per subirne l'azione. Le modificazioni del globo, non essendo altro 
che variazioni del modo d'essere delle diverse sostanze che lo costituiscono, non 
potrebbero esse aver luogo, se i corpi non fossero porosi, comprensibili, elastici, di- 
visibili, ecc. La porosità e la comprensibilità sono, per esempio, due condizioni al 
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prodursi di grandiosi fenomeni che interessano sommamente la geologia. Le infiltra- 
zioni, la circolazione sotterranea delle acque, la petrificazione, ecc. dipendono dalla 
porosità. Le contorsioni degli strati, la schistosità, ecc., richiedono la compressibilità. 
Le proprietà acquisite sviluppano invece una certa attività particolare ai corpi nelle 
diverse condizioni. Altro, per esempio, è il modo di «gire dell'acqua allo stato solido, 
altro quello dell'acqua allo stato liquido ed aeriforme; un pezzo di ferro che non 
produrrà nessuna aziono nel suo stato normale, diverrà invece attivissimo se incan- 
descente pel calorico o attraente pel magnetico. 

47. La luce è un agente potentissimo che pe' suoi effetti fisici, chimici e fisiologici 
è da calcolarsi nella risoluzione dei problemi geologici i più dilicati. Come annerisce 
11 protocloruro di mercurio od il cloruro d'argento, come scolora la maggior partt 
delle sostanze, e come è un elemento che opera cosi visibilmente in tante combina- 
zioni chimiche, così può avere esercitato nna grande influenza sull'aspetto e sulla 
composizione dei corpi terrestri in tutte le epoche del globo ) e al modo stesso che 
ha tanta azione sui vegetali , che basta loro concederla o sottrarla perchè sia total- 
mente trasformato il loro modo di respirazione, cosi può aver preso gran parte alle 
mirabili trasformazioni delle faune e delle flore nelle epoche andate. 

48. Nulla dirò del calorico che, presiedendo a tutte le metamorfosi, essendo condi- 
zione assoluta dello sviluppo in tutte le sue fasi tanto del regno inorganico , quanto 
dei regni organici, è preso come simbolo della vita. 

Dall'Isola Melville dove il termometro discende a — 36° a Masfaonn nell'Abissi- 
nia dove segna -f- 38° nel settembre , abbiamo un' ascensione di 73 gradi. Quindi le 
nevi eterne dei poli e delle Alpi, le tepide aure del Mediterraneo , le sabbie bollenti 
del Sahara. Varie sono le sorgenti del calorico: la principale esterna è il Sole. Te- 
nuto calcolo della possa del calorico solare e della estensione della superficie evapo- 
rante, si può calcolare di quale importanza siano l' evaporazione sulla superficie della 
terra e tutti i tcuomeni conscguenti. 

49. La terra ha pure un calorico proprio assai intenso all'interno, come dimostre- 
remo, ma il cui effetto all'esterno è quasi impercettibile. Se il calore solare , atte- 
nendoci a Pouillet, basta a liquefare annualmente nno strato di ghiaccio esteso 
quanto la superfìcie del globo e dello spessore di 3l m \ il calorico irradiato dell'in- 
terno non ne scioglie che lo spessore di 0,0065, almeno nei dintorni di Parigi 
secondo i calcoli di Elie de Beanmont Se poi si ammette che, partendo da un certo 
punto ove s'incontra lo strato a temperatura costante, quanto più ci sprofondiamo 
verso il centro della terra tanto piò si aumenta il calorico interno, può immaginarsi 
quanta attività chimica debba animare tutti gli elementi che costituiscono la massa 
interna del globo. Anche alla sua superficie una grande attività chimica deve tenere 
in continuo movimento i diversi elementi quali sommamente diatermici, quali adia- 
termici. L'aria, per esempio, assai diatermica permette che il calorico solare venga 
con tutta la forza dei suoi raggi a ferire la superficie della terra. Ma gran parte di 
essa superficie della terra è coperta dall' acqua , sostanza poco diatermica , per cui in 
confronto minima deve essere l' azione del calorico sul fondo dei mari. Per conse- 
guenza quanta varietà di fenomeni ! In fine il calorico è come la vita che penetra e 
circola nel globo animandone le molecole tutte: ossidazioni, combustioni, combina- 
zioni d'ogni genere, un continuo dilatarsi, contrarsi, oscillare, e questo sotto enormi 
pressioni , in circostanze diversissime, tutto mantiene il globo in un movimento , in 
un quasi parossismo continuo che si traduce in una successione indefinita di modifi- 
cazioni. 
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50. Uuo dei'queeiti principali ohe si propone la geologia ò quello appunto dell'ef- 
fetto della irradiazione terrestre nello spazio. La temperatura dello spazio è bassis- 
sima calcolandosi da — 18° a — 140°. Quale modificazione apportò alla terra la 
irradiazione che si opera da tante miriadi di secoli? Quale apporterà in progresso la 
stessa irradiazione continuando ancora un tempo indefinito? Vuoisi che effetto della 
irradiazione sia il consolidamento primitivo della terra; vuoisi ancora da alcuni che 
un tale raffreddamento continui così ohe la terra debba trovarsi un giorno totalmente 
solidificata; vuoisi da altri che sia stabilito l'equilibrio tra l' irradiazione del calorico e 
l' assorbimento che la compensa. Sono grandi questioni per la soluzione delle quali 
la geologia deve raccogliere tal messe di fatti che possa rispondere della costituzione 
«Mia terra in tutte le epoche passate. Ci basta intanto couchiudere che il calorico è 
uno dei più poderosi agenti modificatori a cui sono vincolate le sorti del globo. 

61. Per ultimo riflesso ricorderemo l'importanza del calorico per rapporto all'or- 
ganismo ed alla vitalità. La geologia e la paleontologia nel rendersi ragione della 
successione e deHa estinzione di tante flore e di tante faune, dovranno tener stretto 
calcolo delle condizioni del calorico che corrispondono alle diverse condizioni in cui 
trovossi il globo nelle sue continue rivoluzioni. 

52. Parlando dell'elettricità dovremmo ripetere con poche modificazioni quanto 
dicemmo del calorico. Tutte le sostanze sono capaci di elettrizzarsi positivamente o 
negativamente, onde una nuova vita in tutti gli elementi terrestri. Per comprendere 
quanta parte abbia l'elettricità nell'economia del globo basti il dire che la terra d 
considerata come una grande pila voltaica. 

Secondo Maury le coppie di questa pila immensa sono la terra e il mare circon- 
date dall'atmosfera quasi da armatura naturale; questa, eccitata sotto i tropici dalla 
immensa batteria naturale, elettrizza alla Bua volta l'ossigeno a cui sono da attri- 
buirsi le proprietà magnetiche dell'atmosfera. Ad ogni modo non v'ha nomo cosi 
straniero alla fisica che non possa formarsi un' idea dell' immensa attività modifica- 
trice della elettricità sia statica, sia dinamica. 

58. Non v'ha movimento, non v'ha fenomeno che sia accompagnato da sensibile 
squilibrio di elettricità. Chi ignora, per esempio, i portentosi effetti del fulmine? Le 
eruzioni vulcaniche, accompagnate da tanto sviluppo di elettricità statica, costitui- 
scono il fenomeno più atto a dimostrare quanta parte pigli l'elettricità nei movimenti 
tellurici. L'elettricità dinamica, meno imponente in apparenza, è l'agente modifica- 
tore il più instancabile. Oli effetti della pila, le fusioni, le decomposizioni, le traspo- 
sizioni non sono altro che esperimenti pratici di quella attività che eccita e modifica 
continuamente tutte le particelle più sottili del globo. In pari tempo gli effetti fisio- 
logici prodotti dalla pila stessa mettono in chiaro la potenza della elettricità sull'or- 
ganismo e sulT animalità. 

54. Conchiudendo circa l' importanza di fluidi imponderabili , si può asserire che 
nei molteplici fatti messi in evidenza dalla fisica stanno i germi di una nuova geo- 
logia. Non appartenendo a noi il trattare la questione dell'identità di questi fluidi 
nel senso che è sostenuta da molti fisici, ci basti l' osservare come essi si trovino in- 
dissolubilmente associati nella produzione dei fenomeni terrestri a quel modo stesso 
ehe vediamo la pila essere ad un tempo sorgente di luce, di calorico, di elettricità. 
Io penso che nella pila stia la chiave della dinamica terrestre. La circolazione atmo- 
sferica e la circolazione dei mari, quindi l'evaporazione, le pioggie , i climi sono ef- 
fetti del magnetismo. Faraday scoprì la magnetizzazione dell'ossigeno; Quetelet 
mostrò nella , parte superiore dell'atmosfera un grande serbatojo di elettricità; se- 
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condo una recente teoria il Sole ò la principale sorgente del magnetismo; Maury 
con sintesi profonda voIbc le leggi cho governano l'azione del calorico e dell'elet- 
trico alla spiegazione del grande sistema d' economia del globo che ai intrattiene 
colla doppia circolazione dell'atmosfera e dell'Oceano. Tradotti così i grandi ele- 
menti cosmici in una serie di fenomeni tellurici che passeremo successivamente in 
rassegna, ci sarà più agevole misurarne con sguardo retrospettivo la potenza geologica. 

65. Avendo costituito delle forte chimiche un ordine a se, non intendiamo dire che 
la chimica riveli realmente dei nuovi agenti. Tutto al contrario ci porta a credere 
che l'azione della luce, del calorico e dell'elettrico in concorso colle diverse prò* 
prietà ingenite, o meglio colla diversa natura delle sostanze elementari, sia quella 
che dà luogo alla splendida serie di fenomeni posti in luce dalla chimica. Le mate* 
rie, per sè stesse inerti, acquistano sotto l'impulso di quegli agenti, e secondo la loro 
diversa natura, una attività che li inette recìprocamente in azione, sicché a vicenda 
o si attraggono o si repellono, onde la continua produzione di mille composti e la 
scomposizione di altri mille; vicenda che intrattiene continuamente la vita del globo, 
modificandone assiduamente la costituzione. Non potendo occuparmi di particolari^ 
richiamerò alla vostra mente soltanto tre fatti principali che all'ocohio del geologo 
rivelano la possibilità di mille vicende nell'ordinamento del globo, governate tutta- 
via da leggi imperscrittibili, per cui ogni vicenda porta in sè la ragione del proprio 
essere. Questi tre fatti sono : l.° che le sostanze dette elementari si combinano co- 
stantemente fra loro in proporzioni moltiple; 2.° che i composti presentano i carat- 
teri affatto speciali, onde lo sviluppo d' una speciale attività; 3.° che tutti gli ele- 
menti posti in circostanze di attrarsi liberamente si dispongono fra loro in un certo 
determinato modo assumendo forme regolari che diconsi cristalli. La geologia che 
si occupa delle rivoluzioni del globo, le quali consistono quasi esclusivamente in al- 
trettante variazioni nella disposizione pe' suoi materiali elementi , non può rimanere 
un istante straniera a questi grandi principii ìlella chimica. 

56. Le forze meccaniche si traducono per noi nella semplice parola moto, che è una 
conseguenza di tutti gli agenti che operano in natura. Il moto d'una molecola qua- 
lunque che vibra per l'effetto del calorico o dell'elettricità, si trasfonde alle molecole 
circostanti e da quelle a tutta la mussa del globo. 

57. Gli effetti accumulati ossia i movimenti impressi alle grandi masse, trasmet- 
tendosi con quelle leggi invariabili di cui ci instruisce la meccanica, danno luogo a 
quei fenomeni maravigliosi, a quelle imponenti catastrofi capaci di cambiare in un 
istante la faccia di un'intera regione. Un terremoto è, secondo l'esperienza nostra, 
la più imponente manifestazione di questa forza messa in giuoco da agenti occulti 
nell'interno del globo; ma ci si sveleranno in progresso altre manifestazioni assai 
più poderose, benché meno imponenti, capaci di mutare, se non repentinamente, gra- 
datamente la faccia della terra. Parlando ad ingegneri non e' è bisogno del resto di 
far riflettere quanto io abbia voluto sintetizzare, riducendo tutta l'espressione delle 
forze che agiscono meccanicamente sulla terra alla semplice parola moto. Conside- 
rate la terra come una macchina, complicatissima se si guarda alla moltitudine ed 
alla varietà degli ordigni , semplicissima invece se si guarda allo scopo a cui è or- 
dinata. Se da una parte si verificano tutte le condizioni della statica e della dina* 
mica di cui si occupa la scienza profondissima della meccanica, dall'altra si avvera 
l'applicazione come forza motrice di tutti quegli elementi che si impiegano pratica- 
mente come motori. Movimenti varii ed uniformi, pressioni, tensioni, diverse condi- 
zioni di equilibrio, applicazioni di forze in diverse direzioni, resistenza, attriti, tras- 
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missioni di movimenti, rapporti fra loro di solidi, di liquidici gas in movimento, ecc. ecc. 
Principali forze motrici applicato dalla meccanica corno dalla dinamica terrestre , 
l'acqua, l'aria, il vapore, l'elettricità, e, in modo' mirabile, le forzo fisiologiche. 

58. Terminerò questo schizzo dello forzo generali clic presiedono a tutte le vi- 
cende del globo con brevi riflessi che per mio avviso non devono mai cader dalla 
mento del geologo. Dirò primieramente che, siccome la geologia si rivela come una 
grande applicazione di tutte le scienze alla scienza, della costituzione del globo, deve 
a tutte attingere, tenendo stretto calcolo di tutto. Penetrando l'indole di ciascuna 
forza, accordando a ciascuna la ma reale importanza, non cadremo nell'errore di 
cui fu vittima la maggior parte dei geologi, che crearono dei sistemi esagerando la 
potenza di alcune delle forze agenti sul globo a cui vollero attribuire tutti i fenomeni 
geologici, storpiando e sconoscendo quante non potevano conciliarsi col loro sistema. 

Vi esorterò in fine ad astenervi dalle ipotesi almeno fino a tanto che non siasi 
esaurito lo studio delle cause che agiscono attualmente, dalle quali soltanto può de- 
durai una interpretazione dei fenomeni geologici che sia veramente razionale. 
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III. Agenti Hetereologici. 



U atmosfera, 59-60. — Esposizione della teorica di Maury, 61. — Zone di venti e 
dicalme t 62. — Prove della circolazione tra l'equatore e i poli, 63. — Prove delta 
doppia circolazione tra polo e polo, 64. — Scoperte di Ehremberg, 65. — Tentativo 
di una spiegazione del fenomeno della doppia circolazione atmosferica, 66. — - Obli- 
quità o movimento a spirale dei venti, 67. — Oscillazione delle zone de' venti e delle 
ealme, 68. — Cause perturbatrici del sistema atmosferico, 69. — Monsoni, 70. — 
Monsoni del Mar delle Indie e dell'Atlantico, 71. — Brezze di terra e di mare, 72. 

— Tempeste, 73. — La circolazione atmosferica fattore primario della climatolo- 
gia, 74. — Lega tutte le regioni del globo in un sistema di mutua dipendenza, 75 — 
Le è affidata Virrigazione del globo, 76. — Venti di pioggia e venti di sereno, 77. 

— Scambio delle pioggie tra i due emisferi, 78. — L'emisfero sud sta all'emisfero 
nord come la caldaja al condensatore, 79. — Prove dedotte dalla idrografia, 80. — 
Potenza idraulica dell'atmosfera, 81. — La circolazione dei vapori legata asso- 
lutamente all'atmosferica, 82. — Esempi, 88. — Riassunto delle leggi della circo- 
lazione atmosferica , 84. — Il principio della mutua dipendenza tra le diverse 
regioni in rapporto alla geologia, 85. — Le fiore e le faune condizionate alla 
circolazione atmosferica, 86. — Condizioni mutabili dell'economia del globo, 87. — 
Ipotesi della scomparsa dell' America meridionale, 88. — Spiegazione delle rivo- 
luzioni paleontologiche , 89. — Diverse applicazioni della stessa teorica, 90. — 
Evaporazione prodotta dai venti, 91. — Azione meccanica dei venti sul mare, 92. 

— Uragano nell'India, 93. — Rigurgito del golfo del Messico, 94. — Azione sulla 
terra, 95. — Lento trasporto delle materie, 96. — Trombe di terra e di mare, 97. 



59. L'atmosfera è fra gli agenti terrestri appartenenti alla classe degli esogeni 
quello la cai azione è più universale. Teatro delle più potenti meteore, la sua azione 
può rendersi sensibile su qualunque punto della superficie terrestre. Comprendiamo 
il complesso di tali azioni sotto il nome di azione meteorica, tln oceano dell'altezza 
di forse 44 miriametri, composto di fluidi elasticissimi, soggetti a squilibrarsi ad ogni 
oscillazione di temperatura, ad ogni squilibrio di elettricità, deve esercitare un'azione 
immensa, proporzionata del pari alla attività dell' agente ed all' estensione della su- 
perficie che gli e soggetta. 
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Ossigeno 20,9 
Azoto* 79,1 

100,0 

Si aggiungono da 3 a 6 diecimillesimi di gas acido carbonico. Col nome pero di 
atmosfèra noi vogliamo indicar l'aria con tutti anche isuoi elementi accessori, avendo 
riguardo specialmente all'enorme quantità di vapore acqueo che vi è disciolto e per 
cui essa diviene uno degli agenti modificatori del globo più capace di grandiosi 
effetti. 

Consideriamo dapprima l'atmosfera ne' suoi squilibri che la tengono iti continuo 
movimento. Sono pochi anni che la metereologia c' insegnava dei venti poco più di 
quello che c'insegna la più volgare esperienza. I venti alisei, i monsoni, le brezze di 
terra e di mare, ecc., erano noti come altrettanti fatti, sulla cui origine i fisici erano 
ben lungi dall'andare d'accordo. Quanto alle cause generali dei venti, se ne togliete 
la volgare teorica basata sul fatto della doppia corrente che si scambia tra due am- 
bienti a diversa temperatura e fra loro comunicanti, poco più si sapeva: le parole 
venti di espirazione, e venti di inspirazione non erano che una traduzione di questo 
fatto semplicissimo. 

61. Era riserbato a Maury l'abbracciare sotto un sol punto di vista i molteplici fe- 
nomeni dell'atmosfera in movimento e di offrirci una splendida teorica, cioè, non una 
ipotesi basata su scientifiche presunzioni, ma una vera dottrina basata su un immenso 
cumulo di fatti, frutto di lunghi studi, a cui portarono elementi gli osservatori di 
tutte le nazioni. 

Stringerò in brevi parole la teorica di Maury, invitandovi a studiarla negli scritti 
originali dell'autore (Maury, SaiUny Direction* e Géographie phy$ique de la mer). 

Trattandosi di una teorica che , se elevò la meteorologia al grado di una scienza 
positiva, scoprì un nuovo vastissimo campo alle speculazioni del geologo, mostrando 
l'intimo legame che vincola ai movimenti atmosferici tutta l' economia del globo, 
non posso dispensarmi dall' accordarle una estensione molto maggiore di quella che 
le verrebbe consentita dall' indole concisa di queste Note. 

Dal 30° di latitudine sia della parte di nord sia della parte di sud , spirano due 
venti costanti verso l'equatore: sono i venti alisei che formano due correnti le quali 
scorrono senza interruzione come il Mississipì , come il Rio delle Amazzoni. Perchè 
l'atmosfera, che tanto a nord quanto a sud alimenta quelle due correnti, non si esau- 
risca, è necessario che una controcorrente vi rimetta continuamente quell'aria che è 
derivata dagli alisei. La prima cosa , facile a invaginarsi da chiunque possiede i 
primi erudimenti della fisica, è questa che tra le regioni polari e le regioni equato- 
riali vi sia lo scambio dell'atmosfera a quel modo stesso che succede lo scambio 
dell' aria tra due ambienti a temperatura diversa. In questo caso l'aria fredda che 
scorre dai poli verso l'equatore come corrente inferiore, sarebbevi ricondotta da una 
corrente calda superiore. Il fatto però si oppone a tale semplicissima spiegazione. 
Nel caso supposto i venti alizei dovrebbero partire immediatamente dai poli e re- 
gnare sopra tutte le regioni comprese tra l'equatore e i circoli polari. Invece, corno 
abbinai detto, i venti alisei nascono, per dir cosi , sotto il 30° di latitudine nord • 
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sud; oltre il 30° andando verso i poli si incontrano noli' uno c nell'altro emisfero due 
zone conosciutissime di calma, passate le qnali si cade sotto due venti che soffiano 
in senso opposto agli alizei, dirigendosi rispettivamente verso il polo artico o verso 
l'antartico, contraddicendo così assolutamente, all' ipotesi poc'anzi formulata. In cia- 
scun emisfero adunque si verificano due correnti, dirette in senso opposto, ma en- 
trambe inferiori e intercalate da una zona di calma. L'aria dovrebbe dunque accu- 
mularsi egualmente sull' equatore e sui poli , rimanendo nel mezzo un vuoto. Sicco- 
me ciò non avviene, deve esistere un sistema di correnti che rimetta l'aria ovunque 
d'onde essa si diparta. La teorica di Maury risponde a tutte le esigenze. 

63. Oscillante sulla linea dell'equatore si verifica una zona di calma: ò su que- 
sta zona che il Sole, all'apogeo della sua forza, obbliga l'aria ad un movimento con- 
tinuo di ascensione , per cui nel vuoto che incessantemente tonde a praticare deve 
precipitarsi l'aria lateralmente, sicché la perpetuità dei venti alizei troverebbe già 
una più che sufficiente spiegazione , se si considerano isolatamente. L' aria ascesa 
sull'equatore alle più alte regioni atmosferiche deve riversarsi verso i poli trattavi 
dal vuoto, il quale è una conseguenza immediata dei venti alizei. Ma in luogo di por- 
tarsi direttamente ai poli, come corrente superiore, non percorre che un certo tratto 
come tale, giungendo così soltanto alle due zone di calma tropicali di cui abbiamo ac- 
cennata l'esistenza. Per semplificare 1' esposizione della teorica prendiamo una sola 
molecola di aria che levatasi alta sul!' equatore, scorra verso il polo artico fino alla 
regione delle calmo del Cancro. Là quella molecola si incontra con un'altra che viene 
dal polo seguendo pure una corrente superiore opposta: le due molecole urtandosi, 
il loro movimento è eliso ed ecco la calma. La prima molecola, in luogo di conti- 
nuare la sua via verso il polo, precipita verso la superficie della terra, ripigliando 
poscia il suo cammino verso il polo artico come corrente inferiore. Il polo diviene così 
un punto di ritrovo per tutte le molecole che, eseguendo gli stessi movimenti o af- 
fluendo da tutta la superfìcie sferica della terra, si incontrano con reciproca elisione 
di moto che deve dare origine ad una regione di calme polari, la quale però non fu 
finora raggiunta. L* urto delle molecole ai poli deve produrre una specio di turbine 
ascendente, per cui sono levate di nuovo le molecole nelle alte regioni dell'atmosfe- 
ra. La nostra molecola, involta in questo turbine, si alza e ripiglia il suo cammino 
come corrente superiore verso l'equatore. Un nuovo urto nelle calme del Cancro, e 
la nostra molecola si ripiega verso la superficie terrestre & continuarvi il suo cam- 
mino verso l'equatore come corrente inferiore ossia sotto forma di vento alizeo. Giunta 
all' equatore si eleva come quando la vedemmo partire pel suo viaggio verso il polo 
artico ; ma qui avviene, secondo la teorica di Maury, nn fatto ben singolare. In luogo 
di dirigersi verso il polo artico si rivolge invece verso l'antartico. Di nuovo un urto 
sulle calmo del Capricorno, di nuovo un ripiegarsi verso terra ad alimentare il vento 
che spira inferiormente vorso il polo antartico, dove si leva per ritrovare, per opposta 
via, le calme del Capricorno e ritornare sotto forma di alizeo sud all'equatore, com- 
piendo così il giro del globo da un polo all'altro per ricominciarlo le mille volte da 
capo. Maury trova di potere esporre io un modo breve e semplicissimo la sua teo- 
rica a prima vista complicatissima con questo semplice versetto dell'Ecclesiaste (c. 1, 6): 
« Si avanza verso mezzodì e poi piega verso settentrione-, si volge così il vento in 
giro all' universo e si ritorce in un circolo senza fine. • 

68. Si domandatali prove adduce l' autore a sostegno della sua dottrina. Ripeto 
che per formarsene un equo concetto m d' uopo ricorrere agli studt originali, essendo 
così molteplici gli elementi della dimostrazione elicè impossibile chiuderli in unsem- 
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plico riassunto. Tuttavia eccovi i principali argomenti. Primieramente la triplice zona 
delle calme equatoriale e tropicale, come le quattro zofte dei venti al bei ed estratro- 
picali sono un mtto. Se i venti alizei soffiano verso l'equatore, l'aria non può venire 
che dalle regioni circumpolari. Così esistendo dei venti perenni che soffiano verso i 
poli, queir aria non vi può essere mantenuta che dalle regioni verso 1' equatore. Ciò 
non può avvenire che ammettendo il continuo scambio dell'aria tra i poli e l'equa- 
tore, cioò una circolazione dell'aria che intrattenga ad un tempo e i venti alizei e i 
venti estratropicali, e tal modo di circolazione non si può avverare che mediante un 
incrociamento per cui due correnti superiori discendono, l' una dalle regioni polari 
verso le equatoriali, l'altra dalle equatoriali versole polari. L'esistenza delle calme 
è un' altra prova di tale incrociamento , il quale non può avvenire senza un' elisione 
di moto che produce la calma , e cambia istantaneamente il moto orizzontale , che 
rende sensibili i venti , in un moto verticale assai meno sensibile. L' incontro delle 
due correnti nelle regioni della calma devo produrre un accumulamento ed una spe- 
cie di compressione dell' aria in quelle regioni, la quale deve essere accusata da un 
rialzamento del barometro; e questo rialzamento ò un fatto pure sancito. Anche il 
fatto che le regioni delle calme tropicali sono regioni di pioggia depone in favore 
dell' incrociamento; avverrebbe infatti l'incrociarsi di una corrente calda e pregna di 
vapori , proveniente dall' equatore, con una corrente fredda proveniente dai poli. Al 
contatto delle due correnti i vapori debbono necessariamente condensarsi, quindi le 
pioggie. 

64. Le provo della doppia circolazione cioè dello scambio che avviene nelle alto 
regioni dell'equatore tra l'aria che viene dal polo antartico con quella che giunge 
dal polo artico e viceversa, sono aucora più convincenti. Prevenendo ciò di cui dob- 
biamo occuparci più innanzi, è un fatto riconosciuto che di lunga mano maggiore è 
la quantità delle pioggie nell' emisfero boreale che nell' emisfero australe , mentre 
assai più vasta ò nell'emisfero australe che nel boreale la superficie evaporante. Ciò 
non si può spiegare altrimenti che ammettendo le pioggie che cadono a nord, prove- 
nire da sud, ammettendo cioè lo seambio tra la corrente meridionale carica di vapori 
acquei e la corrente settentrionale relativamente secca. 

65. Una delle più brillanti scoperte di Ehremberg finì col mettere il fatto in tutta 
la sua evidenza- Analizzando lo polveri meteoriche che di tanto in tanto accompa- 
gnano le pioggie nell'emisfero boreale, trovò, come tntti sanno, che esse erano com- 
poste di infusori. Ma la cosa più importante è questa die quegli infusori trovaronsi 
appartenere a specie dell'emisfero boreale e precisamente alle regioni del Rio delle * . 
Amazzoni. I vapori adunque che vengono a precipitarsi sul Capo Verde, su Genova, 

su Lione, sul Tirolo, ecc. , vi sono condotti da correnti provenienti dalle regioni del- 
l'America che stanno a mezzodì dell' equatore. Ritorneremo su questo fotto impor- 
tantissimo. 

(56. Ora che il fatto della doppia circolazione atmosferica ci pare ad esuberanza 
sancito, si può egli darne la ragione? Como avviene l' incrociamento nelle regioni 
delle calme ? Quale stimolo determina due correnti di identica natura a volgersi l'una 
verso il polo, l'altra verso l'equatore? 

La scienza non giunso ancora a strappare il velo al mistero. Maury confessandosi 
incapace a porgere una ragione che possa attualmente discutersi, ricorre , come per 
intuizione, ad un elemento che, estraneo a nessuno dei fenomeni tellurici, eserciti al 
certo una grande influenza sui movimenti atmosferici , influenza ehe a volta a volta 
riesce così prevalente da infrangere le leggi della circolazione dell'atmosfera, impri- 
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mendovi dei movimenti particolarissimi e violenti come è il caso degli uragani. Nei 
fatti più volgari coi quali si rivela V azione della elettricità come forza motrice, non 
potrebbe sperarsi di trovare la ragione dell' incrociamento delle correo ti "atmosferi- 
che? Potendosi, come abbiara detto più sopra, paragonare la terra ad una gran pila 
voltaica, sarebbe egli assurdo che le molecole d'aria provenienti da un polo, ove fu- 
rono caricate, supponiamo, da elettricità positiva, dovessero tendere necessariamente 
verso l'altro polo attratte dalla elettricità negativa che vi esisterebbe in eccesso? 
Ciò spiegherebbe non solo l'incrociarsi delle correnti aeree nelle regioni delle cal- 
me, ma anohe il volgersi sull'equatore dell'aria che proviene da nord verso il polo 
sud e dell'aria proveniente da sud verso il polo nord. Spetta alla fisica sperimentale 
o a distruggere l' ipotesi o a convertirla in una teorica ammissibile. Nulla ripugna 
del resto a ciò che le correnti atmosferiche ubbidiscano ad un tempo alle leggi del 
calorico ed a quelle dell'elettricità dinamica: ansi le seconde completerebbero la 
spiegazione di un fenomeno che non trova nelle prime ragioni sufficienti. 

67. Rimane ancora da mettere in evidenza un fatto puramente accidentale nel gran 
sistema della circolazione al quale è vincolata l'economia del globo. I venti alizei ei 
venti estra tropicali non si muovono già direttamente dall'equatore ai poli o dai poli 
all'equatore, ma in linea obliqua; sicché i venti alizei giungono all'equatore come 
venti di nord -est noli' emisfero boreale e come venti di sud-est nell'emisfero austra- 
le. Viceversa i venti che spirano verso le regioni artiche sono venti di sud-ovest, e 
quelli che spirano verso le regioni antartiche sono venti di nord-ovest. La ragione 
di ciò è semplicissima , dipendendo dal moto di rotazione della terra di cui diviene 
al tempo stesso una ragione irrefragabile. Suppongasi una molecola aerea che parta 
dall'equatore diretta verso il polo artico. Essa ha sull'equatore una velocità iniziale 
che la porterebbe verso est, maggiore di quella che avrebbe sopra un punto qualun- 
que più settentrionale. Passando successivamente dall'equatore sui diversi paralleli 
mantiene sempre quel tanto di velocità iniziale per cui si porterebbe ad est più pre- 
sto che il punto corrispondente della superficie terrestre in cui si trova. Quella mo- 
lecola sollecitata da due forze che si incontrano ad angolo retto, l'una che l'attrae 
verso est, l'altra che la porta verso nord, deve, secondo il teorema più volgare di 
meccanica, seguire la diagonale, dirigersi cioè verso nord-est , soffiando come vento 
di sud-ovest. Chi ha inteso questa dimostrazione, del resto semplicissima, si spiegherà 
facilmente come una molecola d'aria che parta dal polo nord verso l'equatore debba, 
per l'opposto, seguire una linea obliqua dirigendosi verso sud-ovest, e soffiando come 
vento di nord-est La direzione dei venti alizei , opposta a quella dei venti estratro- 
picali ò dunque un fatto semplicissimo, che dipende dal moto diurno. Ma calcolando 
la velocità dei venti in confronto con quella del moto diurno è facile comprendere 
come l'aria che parte dall'equatore non può giungere ai poli che seguendo una spi- 
rale, il cui effetto è di rimutare l'aria non solo tra l'equatore e i poli, ma anche tra 
l'emisfero orientale e l'emisfero occidentale.il fatto già accennato degli infusori tra- 
sportati dall'America meridionale in Africa ed in Europa non è che una manifesta- 
zione di questo moto a spirale delle correnti atmosferiche, a cui è affidata tanta parte 
dell'economia del globo, come vedremo parlando della distribuzione delle pioggie. 

68. Altro fatto importantissimo, da cui dipendono grandiosi fenomeni, che entrano 
nel dominio della geografia fisica, è l'oscillazione delle zone dei venti e dello calme. 
Prescindendo dalle calme polari, supposte ragionevolmente ma non ancora scoperte, 
abbiamo un sistema di sette zone parallele , tra le quali è ripartita la superficie del 
globo. Abbiamo una tona di calmo equatoriali , una sona di venti alizei nord - est, 



Digitized by Google 



- 20 - 

ed una zona di venti alisei sud-est, dne zone di calme tropicali, una zona di venti 
estratropicali sud-ovest, e una zona di venti estratropicali nord-ovest Siccome que- 
sto sistema dipende, come da causa prima e principale, dal calore solare per il quale 
l'equatore funziona, per dir così, come il cuore nel sistema della doppia circolazione 
degli animali superiori, cosi è attendibile che le sette zone, mantenendo i loro rap- 
porti e il loro parallelismo, oscillino annualmente col sole da nord a sud e da sud 
a nord. 1 limiti di tali oscillazioni sono di circa un migliajo di miglia; ma tanto ba- 
sta perchè alcune regioni si trovino alternatamente sotto le calme o sotto il vento. 
Vedremo più innanzi alcuni degli effetti di tali costanti oscillazioni non ultimi fattori 
della climatologia del globo. 

69. Il sistema dei movimenti atmosferici dalla teorica di Maury ridotto a quella 
unità che, abbracciando V universalità dei fatti, può essere considerato come l'ideale a 
cui tendono la metodologia e tutte le scienze, non è però praticamente così sem- 
plice, come sarebbe di fatto, se gli agenti contemplati rimanessero libere soli nel- 
T esercizio della loro azione. Bisognerebbe perciò almeno supporre che la superficie 
della terra fosse ovunque perfettamente uguale , fosse per esempio interamente co- 
perta dalle acque, in guisa che il calorico, primario agente nel sistema delle correnti 
atmosferiche, fosse distribuito soltanto a seconda delle latitudini. Ciascuno invece com- 
prende facilmente come la ripartizione della superficie del globo in mari e continenti, 
come la forma orografica dei continenti stessi, come infine i mille accidenti che in- 
fluiscono sulla ineguale distribuzione del calorico, debbano agire come forze pertur- 
batrici del gran sistema; e se non nonno per intiero distruggerlo, ponno però parzial- 
mente modificarlo. Affrettiamoci a dire che se gli studi sui quali si fonda la teorica 
di Maury fossero stati fatti nell' interno dei continenti piuttosto che negli aperti campi 
degli oceani, non si possederebbe ancora nemmeno in germe il concetto della circo- 
lazione atmosferica. L diflatti nei continenti, e per effetto dei continenti, non che uei 
mari interni, che ha luogo quella variabilità continua dei movimenti atmosferici, di 

'cui noi, posti tra due mari interni, e al piede della più grande catena dell'Europa, 
siamo di continuo testimoni. Tali variazioni però si possono ridurre a tre ordini di 
fatti relativamente assai limitati, nessuno dei quali contraddice al sistema conside- 
rato nella sua universalità. 0 sono parziali deviazioni delle correnti primarie che non 
ne alterano punto il corso, come non altererebbe il corso del Po un canale laterale 
per cui si deviasse una certa porzione delle sue acque; osono circoli limitati, in limi- 
tati ambienti, che del pari non alterano il corso delle correnti primarie , come non 
influiscono sul corso del Po i piccoli vortici che si aggirano in seno alle sue acque 
piane e maestose; o sono locali squilibri prodotti evidentemente dagli squilibri della 
elettricità statica, che nel sistema delle correnti atmosferiche non portano maggiore 
alterazione di quella che recherebbe, per continuare il paragone alla corrente del Po, 
un sasso slanciato con violenza in seno alle sue acque. 

70. I monsoni sono il fenomeno il più importante del primo ordine. Sono chiamati 
con questo nome certi venti periodici che durano da 5 a 6 mesi, alternando in dire- 
zione opposta. Si fanno sentire sulle coste dei paesi soggetti ad un temporaneo ec- 
cessivo riscaldamento, quindi per esempio sulle coste dell'Africa, dell'Asia, del Mes- 
sico, ecc. Nella teorica di Maury, i monsoni non sono altro che i venti alisei deviati 
da una causa prevalente, la quale consiste precisamente nell* elevarsi dell' aria sopra 
la sunerfìcie del suolo riscaldato Droducendo ner conseguenza un afflusso tempora- 
neo dell'aria circostante al modo stesso che un afflusso costante determina sull'equa- 
tore i venti alizei. Un tale afflusso durerà finche dura la causa , finché dori cioè iu 
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quella data latitudine la stagione estiva oseia un eccesso di riscaldamento. In quel 
punto la causa parziale prevale alla generale e qualunque corrente atmosferica è de- 
viata per correre a riempire il vuoto lasciato dalla colonna d'aria ascendente. Ces- 
sando la causa col succedere della stagione invernale, le correnti ripigliano il corso 
loro imposto dal sistema generale della circolazione atmosferica. 

71. Prendiamo ad esempio i monsoni ebo si fanno sentire così forti nell'oceano in- 
diano, e consideriamo come atti a dar moto , per eccesso di riscaldamento , ad una 
poderosa corrente ascendente i deserti interni dell'Asia e specialmente il deserto di 
Cobi. Quelle regioni sono sotto i venti alizei nord-est; ma quando il sole passa a nord 
dell'equatore i deserti dell'Asia si riscaldano a poco a poco finché la loro azione 
parziale prevale entro una certa sfera all'azione generale. 1 limili di tale azione sono 
a qualche miglinja di miglia dalle coste. Una grande colonna d'aria si leva turbi- 
nosa dal grembo del deserto , un immenso vuoto si forma e i venti alisei nord-est 
sono arrestati nella loro corsa verso 1' equatore e travolti in quel vortice. Gli alizei 
sud-est, arrivati alle calme dell' equatore, non trovano più nessun contrasto nei venti 
nord-est; sentono invece l'azione della colonna ascendente e volgonsi essi pure im- 
petuosamente a riempire quel vuoto e soffiano così sulle coste indiane divenuti mon- 
soni di sud -ovest, dominanti appunto su quelle coste nei mesi d'estate. Mano mano 
che si avvicina l'inverno, la causa perturbatrice si indebolisce, poi cessa intieramente. 
Ecco allora i monsoni di nord-est, dominanti nell'inverno, non altro che i venti ali- 
sei di nord-est rimessi sulla loro via. La stessa spiegazione si applichi letteralmente 
ai monsoni dell'Atlantico che spirano così forti sulle coste occidentali dell'Africa da 
rendere assai pericolosa la navigazione tra le isole del Capo -Verde e le coste del 
continente. 

72. Al secondo ordine, cioè ai circoli parziali in limitati ambienti, sono da riferirai 
le brezze di terra e di mare. Avrete visto come , accendendo il camino di una 
stanza dove l'ombra sia listata da nn raggio di sole che renda visibile il polverio 
che si agita per l'aria, esso polverio sia, come da un vortice, trascinato versola fiam-" 
ma. La superfìcie del mare che lentamente si riscalda e lentamente irradia e la 
superficie della terra che si riscalda prestamente e prestamente si raffredda, tengono 
alternamente le veci del camino. È facile intendere come , segnatamente nelT estiva 
stagione, sullo coste spiri ogni giorno un vento diurno dal mare , e un vento uot- 
lurno da terra. Il fenomeno fu coi colori più brillanti dipinto da Jansen, che dimorò 
lungo tempo sulle coste di Giava. Quando il sole si alza in mezzo a un'atmosfera di 
bianchi vapori, il vento che spirava da terra cessa a poco a poco e subentra la cal- 
ma più soffocante. Verso mezzogiorno il mare si agita e il vento spira verso terra 
colla violenza della tempesta. Si acquieta col tramonto, e subentra una nuova cal- 
ma ; ma coli' avanzarsi della notte il mare si agita di nuovo , mosso da una brezza 
che soffia da terra, la quale darà luogo a nuova calma col ritorno del nuovo sole. È 
chiaro che le coste, sotto la sferza dei tropici, infocandosi di giorno, determinano una 
corrente ascendente che attira la brezza del mare, la quale si riscalda in proporzione 
assai minore: durante la notte la terra si raffredda rapidamente e la dilatazione del- 
l' aria, quindi la colonna ascendente, si determina preferibilmente sul mare e vi attira - 
la brezza di terra. Analoghi alle brezze di terra e di mare sono i venti a periodo 
diurno che si alternano sui nostri bacini lacustri, quando il tempo è bello, come si 
dice volgarmente, quando cioè cessano quelle cause perturbatrici, il cui periodo ab- 
bastanza determinato anche nelle nostre regioni alpine accenna ad un legame tra le 
variazioni metereologiche e il sistema generale della circolazione atmosferica. Per mio 
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avviso tra le regioni subalpine e l'Adriatico esistono quegli stessi rapporti ohe tra 
le coste di Già va e l' oceano indiano: quindi un vento diurno di sud, o brezza di ma- 
re, che noi Lombardi chiamiamo brtva, e un vento notturno da nord che chiamia- 
mo ti vano, non altro sono che una brezza di terra o di mare. La brova e il ti vano 
cominciano e cessano ad ora diversa, secondo le diverse Btagioni, a seconda cioè che 
più celere o più lento è il riscaldamento prodotto dal sole. La breva si leva presto 
d'estate, tardi d'inverno. Circoli ancor più limitati, appartenenti allo stesso ordiue 
di fenomeni, possono pure verificarsi sui nostri laghi. I notturni montivi non Bono 
che brezze di terra che nel più caldo estate sboccano da ciascuna valle laterale ai no- 
stri laghi, rimutaudosi così l'aria entro piccoli ambienti per quella stessa ragione 
che ei muta l'immensa atmosfera dall'uno all'altro emisfero. 

73. I temporali, gli uragani, i cicloni, infine le tempeste Botto diversi nomi, costi- 
tuiscono un terzo ordino di fenomeni in cui le parziali correnti atmosferiche non en- 
trano cho come una conseguenza di azioni parziali, dove prevale evidentemente lo 
squilibrio della elettricità, per cui è rotto, per dir così, momentaneamente e solo in 
qualche punto il corso ordinario delle correnti atmosferiche. È naturale che l'aria, 
concentrandosi per raffreddamento sopra una certa area inondata dalla pioggia, si 
precipiti a riempire il vuoto lasciato nelle aree circostanti ancora calde dalle correuti 
ascendenti. Ecco perchè un vento impetuoso precede il temporale specialmente nella 
calda stagione. La meteorologia non ha ancora penetrato le leggi da cui sono rego- 
lati tali squilibri, i quali rompono momentaneamente il giro della circolazione atmo- 
sferica, tutt* altro che leso nella sua universalità, da cui dipende singolarmente l'e- 
conomia del globo e per cui l'atmosfera è da noi considerata come uno fra i più uni- 
versali e fra i più poderosi agenti modificatori della terra. 

74. Sotto questo rapporto la circolazione atmosferica va principalmente conside- 
rata come causa di due ordini di fenomeni. Il primo è quello dei fenomeni fisici , ai 
quali sono intimamente vincolati i fenomeni fisiologici ; il secondo è quello dei feno- 
meni puramente meccanici. Uno dei più importanti tra i fenomeni fisici dipendenti 
dalla circolazione atmosferica, è la distribuzione del calorico. Il fatto delle eccessive 
temperature, elio già si verificano in più ed in meno, se si confrontano le regioni 
polari colle equatoriali, ne rivela che la posizione del sole sull'eclittica ò tutt' altro 
che atta a distribuire equamente la temperatura sulla superficie del globo. Suppo- 
nendo che essa distribuzione del calorico dipendesse unicamente dai rapporti tra 
il sole e la terra, avremmo entro i tropici una temperatura sì alta , a cui non resi- 
sterebbe nessun essere organico : lo stesso si verificherebbe per le regioni polari per 
l'eccesso opposto. Per meglio dire, l'emisfero settentrionale e l'emisfero meridionale 
sarebbero alternamente soggetti ai due estremi. La più volgare esperienza e i primi 
rudimenti di geografia fisica ci persuadono di ciò, senza aver bisoguo di ricorrere ad 
una esatta dimostrazione. La distribuzione del calorico, il primo elemento della vita 
fìsica o organica, è affidata a diversi agenti ed anzitutto ai venti. Il rimutarsi con- 
tinuo dell'aria dall'equatore ai poli, e dai poli all'equatore, che altro è in effetto 
se non che un rimutarsi dei calori dei tropici colle frescure dei poli e viceversa? Sup- 
posto uniforme la superficie della terra , e non essendovi quindi cause perturbatrici 
del grande sistema circolatorio, la distribuzione del calorico sarebbe perfettamento 
uniforme sui singoli paralleli, decrescendo uniformemente dall'equatore ai poli. Con 
altre parole le linee isotermiche coinciderebbero coi eircoli paralleli. Ciò non si av- 
vera, mentre al contrario abbiamo sotto le stesse latitudini enormi differenze nello 
medie temperature, oltre tutti quei parziali squilibri, quei graduati o rapidi passaggi 
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dai massimi ai miniali, infine quelle moltiformi oscillazioni di temperatura, che entrano 
come primari costitutivi di un clima. Il clima di una regione qualunque è adunque 
in primo luogo dipendente dalla circolazione atmosferica, considerata sia nel suo ge- 
nerale sistema, sia nelle sue variazioni parziali. Noi distinguiamo, per esempio, la ri- 
gidezza caratteristica delle brezze alpine dall' afa soffocante di scirocco. Se le prime 
solidificano le nevi sulle Alpi, i secondi distruggono talora con quella rapidità , per 
la quale furono dagli alpigiani chiamati mangiatori di neve. Dove i movimenti atmo- 
sferici sone meno variabili che da noi, dove si hanno dei venti dominanti in una o 
in altra direzione, può arguirsi quanto la temperatura, quindi il clima debbano 
esservì influenti. Le conseguenze nei rapporti geologici le dedurremo poi, quando 
avremo esaminato l'altro ufficio importantissimo che esercitano i venti come distri- 
butori dei vapori e delle pioggie. Intanto sta il fatto che la temperatura delle di- 
verse regioni dipeude in gran parte dai venti , cioè dalla circolazione atmosferica , 
sicché i climi delle diverse regioni sono legati fra loro in un grande sistema, da cui 
dipende l' attuale sistema della natura fisica e organica sulla superficie della terra. 

75. Conosciute le leggi della circolazione atmosferico, e gli accidenti che la modi- 
ficano, è facile anche immaginare come il clima di una regione sia legato all'esi- 
stenza od alla configurazione di altre regioni , cominciando così ad accorgerei di ciò 
che deve erigersi a principio fondamentale della geologia teorica. 11 principio è que- . 
sto: La costituzione di una regione, qualunque sia la distribuzione delle terre e del 
mare, è legata alla costituzione di tutte le altre regioni del globo. Un esempio pra- 
tico valga a rischiarare il principio. 

Vuoisi che i venti caldi che, specialmente d'inverno, manifestano tanta potenza 
nello squagliare le nevi sulle nostre Alpi, non provengano dall'Africa, come si cre- 
deva comunemente, ma dall'America meridionale. Ciò non ci recherà nessuna mera- 
viglia, mentre il supposto, non foss' anche praticamente sancito , dovrebbe ammet- 
tersi come necessaria conseguenza del sistema della circolazione. Abbiamo veduto 
infatti come i venti di sud si portino a nord , seguendo una spirale per cui contem- 
poraneamente si spingono da ovest a est sotto forma di venti di sud-ovest. Basterà 
fissare uno sguardo sul mappamondo per vedere come i venti che da principio come 
i venti azilei sud-est, quindi come colonne d'aria ascendenti sull' equatore, si riscal- 
dano alla irradiazione degli sterminati piani e in generale delle regioni equinoziali 
d'America, debbano , giunti a nord dell'equatore, dirigersi verso nord-est come cor- 
rente superiore , e discendere tenendo sempre la stessa direzione, approssimativa- 
mente sull'Europa meridionale, in modo che i calori dell'America intertropicale 
sciolgano le nevi delle Alpi. La cosa era del resto già implicitamente dimostrata 
quando parlammo degli infusori meteorici provenienti dall'America meridionale, pio- 
venti in diverse regioni dell'Europa meridionale, e precisamente nell'alpino Tirolo. 

76. Alla circolazione atmosferica è pure affidata la distribuzione dei vapori e delle 
pioggie, cioè la produzione del duplice fenomeno della evaporazione e della con- 
centrazione dei vapori, in una parola l' irrigazione del globo. I venti costituiscono 
un'immensa macchina idraulica che attingendo le acque dagli oceani e portatele 
nelle più alte regioni atmosferiche, le riversano sugli aridi continenti. Chi ha com- 
preso la teorica della circolazione atmosferica vede, d'un tratto, come effetto di tale 
circolazione sia l' incrociarsi , il sovrapporsi , infine il continuo porsi a contatto di 
correnti calde con correnti fredde. La fisica ci ha insegnato come sia continua 1' e- 
vaporazione dei liquidi esposti all' atmosfera, come il rimutarsi dell'aria sulla super- 
ficie del liquido, non che l'alta temperatura dell' aria stessa ne promovano l'evapo- 
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razione, come il subitaneo raffreddamento de' vapori ne produca la concentrazione c 
quindi la precipitazione. Ora, siccome le correnti atmosferiche debbono essere gra- 
vide di vapori, cosi ne avverrà che ove esse, per qualunque causa, si raffreddino, 
lasceranno precipitare i loro vapori ed avrà luogo la pioggia. Le cause di tato raf- 
freddamento possono essere tanto il contatto della corrente calda colla fredda , come 
il contatto di quella con qualunque fredda superficie, per esempio con un piano 
nevoso. 

77. La stessa teorica vi farà persuasi come le correnti calde saranno, a pari condi- 
sioni , più vaporose delle fredde. Se poi le correnti calde movessero da regioni ove è 
maggiore la superficie evaporante, avranno tutti i migliori requisiti per essere per 
eccellenza venti vaporiferi, e per conseguenza venti di pioggia. Eccovi già in grado 
di formarvi un primo concetto generale della distribuzione dei vapori e delle pioggic 
sulla superficie del globo. Considerando partitamente i due emisferi , ò da inferirsi 
che le correnti superiori, le quali si dirigono dall'equatore verso i due poli, siano 
per eccellenza correnti vaporifere, quindi correnti di pioggia nelle zone delle calme 
dove si incrociano colle correnti polari, e continuano come venti di pioggia quando, 
discesi sulla superficie terrestre , procedono verso i poli raffreddandosi sempre più. 
Per le stesse ragioni, pigliate all'inverso, le correnti che passano dai poli all' equa- 
tore saranno povere di vapori e venti di sereno. In questo senso le regioni equato- 
riali stanno alle polari, come in una macchina a vapore sta la caldaja ai condensa- 
tori. Ma nei due emisferi si verifica una enorme sproporzione per rapporto alla su- 
perficie evaporante, essendo, per dir così, l'uno un emisfero continentale, l'altro un 
emisfero marino. Se il compenso tra l'evaporazione e la concentrazione dovesse aver 
luogo partitamente per ciascun emisfero, le pioggie nell' emisfero sud dovrebbero es- 
sere assai più abbondanti che nell'emisfero nord. Abbiamo infetti nel primo 75 mi* 
lioni di miglia quadrate di superficie evaporante contro 25 milioni del secondo. Ma 
dacché la teorica di Maury ci insegnò che esiste lo scambio tra le correnti dei due 
emisferi, il fenomeno dovrà verificarsi in senso affatto contrario; le pioggie dovranno 
essere relativamente abbondanti nell'emisfero nord, scarse nell'emisfero sud. 

78. Se consideriamo invece i due emisferi in rapporto fra loro e, per semplificare, 
l'emisfero nord in relazione col sud, per la legge dell' incrociamento equatoriale delle 
correnti, possiamo concludere che i venti di sud ne arrecano la pioggia, e i venti 
nord la siccità. 

79. Continuando a valerci della similitudiue adoperata più sopra , sarà quindi più 
vero il dire che l'emisfero meridionale è la caldaja, il settentrionale il condensatore. 
Il fatto depone splendidamente in favore di questa teorica. La superficie evaporante 
a sud dell'equatore è di 75 milioni di miglia quadrate, e di 25 milioni la superficie 
evaporante a nord: questa rappresenta dunque un quarto, e quella i tre quarti del 
totale della superficie evaporante del globo. Nell'emisfero meridionale dovremmo 
avere il triplo delie pioggie che cadono nell' emisfero settentrionale. I risultati otte- 
nuti da Johnston cogli studi udometrici comparativi danno invece annualmente, per 
la zona temperata nord 94 centimetri di pioggia, e per la zona temperata sud 66 cen- 
timetri. Avremmo dunque una media di 80 centimetri pel totale della superficie delle 
due zone temperate. Siccome la superficie evaporante nord non rappresenta che un 
quarto, mentre tre quarti del totale sono rappresentati dalla superficie evaporante 
dell' emisfero sud, nel supposto che la concentrazione avvenga dove ha luogo l'eva- 
porazione, dovremmo avere, in base alla media trovata, soli 40 centimetri in luogo 
di 90 per la sona temperata nord, e 120 in luogo di 66 per la zona temperata sud. 

3 
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I risultati eaperiinciitali ci danno adunque perfettamente l'opposto, cioè avremmo 
in pratica l' inversione delle cifre date dalla teorica, salvo una differenza di 26 cen- 
timetri. Ciò non può spiegarsi altrimenti che distruggendo il supposto su cui è ba- 
sato il calcolo teorico, e ammettendo per conseguenza che vi sia Io scambio perfetto 
dei vapori tra i due emisferi, che cioè la concentrazione dei vapori dell'emisfero 
nord avvenga nell'emisfero sud e viceversa. 11 risultato è veramente imponente, 
poiché la differenza di 26 centimetri che si verifica tra le cifre date dal calcolo e 
quelle date dalla esperienza è veramente minima, se si considerino le difficoltà di 
simili computi, la scarsezza dei dati, lo Btato d'infanzia della meteorologia, e sopra- 
tutto che furono prese come espressione delle pioggie che cadono rispettivamente nei 
due emisferi, le cifre che realmente non si riferiscono che alle due zone temperate. 

Per rendere, per dir cosi, visibile il fenomeno dello scambio delle pioggie tra i 
due emisferi, lo si veda espresso nel seguente specchio colio scambio perfetto delle 
cifre delle quantità ipotetiche , esprimenti le pioggie che cadrebbero in ciascun emi- 
sfero non ammesso lo scambio, colle quantità reali, esprimenti le pioggie che cadono 
in ciascun emisfero, secondo i calcoli di Jonhston, aggiunta a ciascuna cifra la diffe- 
renza in favore della teoria dello scambio perfetto. 

Superficie evaporante. Quantità ipotetiche. Quantità reali. 

Emisfero nord : 25 mila miglia q. 40 centina. 94 -H 26 — 120 cenuro. 

Emisfero sud: 75 » 120 n 66 — 26 = 40 » 

80* La più mediocre tra le carte idrografiche basta pur essa a dimostrare il fatto. 
I più grandi fiumi scorrono nell'emisfero settentrionale. L'Australia e l'Africa meri- 
dionale non contano grandi fiumi; le isole del sud si possono dire affatto prive di 
fiumi. L'America meridionale non conta altro fiume considerevole che il Rio della 
Piata, poiché il Rio delle Amazzoni, le cui foci si trovano sull'equatore, va già de- 
bitore di gran parte delie sue acque all'emisfero boreale. 

81. Giovi ora formarsi un giusto concetto della potenza di quella macchina idrau- 
lica che intrattiene la vita del globo. La quantità annuale delle pioggie è tale che 
coprirebbe l' intera superficie della terra di uno strato acqueo della profondità 
di m. 1,52. I venti adunque devono levare nelle regioni aeree annualmente tal massa 
di acqua che sarebbe rappresentata da un lago della larghezza di 3000 miglia, della 
lunghezza di 24,000 miglia, e della profondità di quasi 5 metri (m. 4,87). La nostra 
macchina idraulica avrebbe una forza uguale ad 800 volte tutta la potenza idraulica 
d'Europa. 

82. Essendo la circolazione dei vapori, se così vuoisi chiamare il sistema della 
evaporazione e della concentrazione, legata alla circolazione atmosferica, e risenten- 
dosi necessariamente di tutte le sue modificazioni , troverà non difficile spiegazione 
l'infinita varietà delle condizioni idrografiche, che caratterizzano ciascuna regione. 
Tra il Perù , dove le pioggie sono affatto sconosciute , e la Patagonia , dove Silke 
calcolò, soltanto dall'aprile all'ottobre, m. 15,37 di acqua pluviale, si trovano le altre 
mille regioni che danno altrettante medie annuali differentissime. Avendo ricono- 
sciuto nell' incrociamento delle correnti calde colle correnti fredde e nell'incontro 
di superficie refrigeranti le condizioni principali della concentrazione dei vapori , 
V abbondanza delle pioggie nella regione delle calme o sui versanti di certe catene, 
come la siccità in altre zone o su altri versanti, la periodicità, l'alternanza di sta- 
gioni di pioggia e di siccità, ecc., trovano o troveranno facile spiegazione. 
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88, Vigano alcuni esempì. 11 Rio delle Amazzoni è caratterizzato dalla quasi 
continua eguaglianza del suo efflusso , benché nel suo immenso bacino si alterni la 
stagione delle pioggie con quella della siccità. Il fatto si spiega facilmente riflettendo 
alla posizione geografica del suo bacino, il quale, trovandosi nella zona d'oscillazione 
delle calme equatoriali, ha ni ternamente ora i versanti a nord ora i versanti a sud 
■oggetti alle pioggie. Molte regioni sono conosciute per la regolare alternanza di una 
stagione di pioggie e di una stagione di continuo sereuo. Esse debbono questa loro 
particolarità al trovarsi entro i limiti dell'oscillazione delle calme e dei venti, oscil- 
lazioue da nord a sud, e da sud a nord, che ha il valore di circa mille miglia. 11 Perù 
è forse la regione del globo ove più costante è la siccità, essendovi le pioggie, vuoisi, 
letteralmente sconosciute. Ciò pure si deve alla sua posizione geografica. 1 venti ali- 
sei sud-est , che dominano in quelle regioni venendo dall'Atlantico , incontrano la 
gigantesca mole delle Cordilliere coperte di eterne nevi; d'improvviso si raffreddano 
e, mentre i vapori condensati precipitano ad alimentare il Rio delle Amazzoni sul 
versante orientale della catena, passano sotto forma di venti costantemente asciutti 
■ul versante opposto. La Lombardia è conosciuta fra le regioni più piovose del globo. 
I venti meridionali che, venendo dal mare, sono i più ricchi di vapori, si raffreddano 
nell' incontrare le Alpi, e passano sull'opposto versante come venti asciutti. Per la 
stessa ragione i venti che spirano da nord, mentre apportano la pioggia alla Svizzera, 
recano il sereno alle nostre contrade, e cosi via via. 

84. Ci si potrà forse rimproverare l'estensione che abbiamo accordata alla teorica 
della circolazione atmosferica, estensione che potrebbe ritenersi contraria all'econo- 
mia del nostro piano, anzi incompatibile in un trattato qualunque di geologia. Non 
■i è fiuto invece che ubbidire ad una esigenza scientifica di speciale attualità. Io sono 
d'avviso che il più gran passo fatto in favore della geologia teorica consista nelle 
teoriche così splendidamente esposte da Maury, che concentrano in una sintesi me- 
ravigliosa gli studi di geografia fisica e di fisica terrestre su tanta estensione , in 
tanti anni e con tanta perseveranza condotti da accurati osservatori. Dopo esserci 
addentrati nella teorica della circolazione atmosferica possiamo riassumerla nell'e- 
sposizione di alcuni fatti generali in cui, per dir così, si traducono alcuni supremi 
principi dell' economi a terrestre 

1. ° L' atmosfera è soggetta ad un movimento di continua circolazione intorno al 
globo, che ha luogo da un polo all'altro mediante un sistema di spirali, che diri- 
gendosi verso est dall'equatore ai poli e verso ovest dai poli all'equatore, danno 
vita ad un sistema di correnti incrociate che si estende a tutta la superficie della terra. 

2. ° Il descrìtto sistema di circolazione è il risultato dell' azione che il sole eser- 
cita nella sua posizione suirecclittica, come primaria sorgente del calorico terrestre 
e della elettricità dinamica, modificato dalle condizioni orografiche, ossia dalle irre- 
golarità che presenta la superficie della terra. 

3. ° Dalla circolazione atmosferica dipende la distribuzione dei vapori , delle 
pioggie e, per gran parte, del calorico sulla superficie della terra, sicché essa distri- 
buzione è in pari tempo condizionata alla posizione del sole sull'ecclittica, al niagne- 
gnettsmo terrestre ed alle condizioni orografiche del globo. 

85. Da questi latti o, se vuoisi, da questi prìncipi generali, emana un fatto o prin- 
cipio anch'esso generale ma d'ordine più riflesso, la cui esposizione ci predisporrà 
al concetto conclusionale della importanza somma della teoria esposta, in rapporto 
mila geologia, ossia alla storia della terra. U principio sarebbe questo: tutte le re- 
gioni del globo sono tra loro vicendevolmente condizionate per rapporto alla clima- 
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tologia. Si potrebbe anche esprimerlo in quest'altro modo : ogni regione del globo 
trova le ragioni delle sue condizioni idrografiche e caloriche in altre regioni. Infatti 
abbiamo raccolto un numero sufficiente di fatti per poter asserire che l' emisfero bo- 
reale dipeudc dall' australe , il vecchio continente dal nuovo, l'Europa dall'Ame- 
rica meridionale. Guardatevi però bene dall' isolaro le diverse regioni nei loro mutui 
rapporti, ritornando invece sempre al principio generale per cui le regioni del globo 
sono fra loro condizionate, ciascuna a tutte e tutte a ciascuna. 

86. Badisi or bene alle conseguenze dei principi esposti. È un fatto , nò io mi 
darò la pena di dimostrarlo, che l' esistenza del doppio regno organico è legata anzi 
tutto alle condizioni climatologichc delle diverse regioni, al clima, di cui principali 
fattori sono il calorico e l'umidita. Se la esisteuza del duplice regno organico ò 
condizionata alla circolazione atmosferica, si può dunque con pieno diritto asserire 
che la circolazione atmosferica ò, con tutte le modificazioni del suo piano generale, 
ordinata all' intrattenimento dei vegetali e degli animali cosi diversi nelle diverse 
regioni del globo, come si può dire che gli animali e i vegetali cosi diversi nelle diverse 
regioni del globo, sono ordinati a vivere in quelle date condizioni che alle singole 
regioni sono imposte dal sistema della circolazione atmosferica. Si può anche dire, in 
conseguenza dei priucipi esposti, che l'esistenza della flora e della fauna di una data 
regione è condizionata alla costituzione fisica di tutte le altre regioni del globo. 

87. Il legame che, per un sistema ordinalissimo di mutua compensazione, rannoda 
necessariamente fra loro tutte le regioni della terra, condizionando in .pari tempo i 
regni vegetale ed animale al regno della pura materia, è quello da cui risulta ciò 
che si chiama armonia, economia del globo. Ma quest'ordine del globo non è tale 
né assolutamente nè necessariamente , ma lo è solo relativamente alla attnale costi- 
tuzione dei regni della natura. Dipendendo da cause mutabili, potrebbe le mille 
volte mutarsi. Anche ammettendo, come si fa in via affatto ipotetica, l'invariabilità 
delle leggi astronomiche che governano il globo , basterebbe a portare una altera- 
zione a tutto il sistema della circolazione atmosferica qualunque alterazione del- 
l'attuale orografia, a cui risponderebbe una generale alterazione nei regni della or- 
ganizzazione. 

88. Diamo per ipotesi la scomparsa dell'America meridionale, a cui venisse sosti- 
tuita una pari estensione di oceano. Si avrebbero ancora quelle correnti calde, che 
struggono le nevi delle Alpi e ne raddolciscono il clima? Non dovrebbero i venti 
azilci sud-est, in luogo di scaricarsi sulle Cordilliere, fornirsi di nuovi vapori attinti 
al nuovo mare e giungere in Europa, forse sulle stesse regioni alpine., e riversarvi 
l'enorme sopraccarico delle pioggie e delle nevi che alimentano il Rio delle Amaz- 
zoni o rivestono la colossale catena dell'America del sud? Ma gli effetti di cosi 
enorme sbilancio non si farebbero sentire, nel supposto, soltanto in Europa, ma, per 
quella mutua dipendenza che abbiamo sancita per tutte e per le singole regioni, lo 
sbilancio affetterebbe l'ordine climatologico nella sua universalità, avrebbe luogo un 
universale squilibrio, finché le forze della natura che tendono ad equilibrarsi si ri- 
componessero in un nuovo ordine. Ma, badate bene, le condizioni dei regni organici 
sono tali che il nuovo ordine non potrebbe stabilirsi, se non previa una profonda 
modificazione, forse l'eccidio di tutti i viventi. Non insisto nel dimostrare ciò che a 
ciascuno deve apparire evidente. 

89. Il concetto pià grandioso , più sintetico afferrato dalla moderna geologia ai è 
quello che la terra andò soggetta a continui mutamenti : la prima sintesi geologica 
tentata da Cuvier si intitolò: Discorso sulle rivoluzioni del globo. Due elementi 
principali entrano come costitutivi di questo concetto: 1.° l'idea di molte successive 
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oscillazioni che modificarono pia volte profondamente, forse interamente l'orografia 
della terra; 2.° l'idea delle successive scomparse e apparizioni di flore e di faune 
interamente diverse l'una dall'altra. 11 tatto si appoggia ad una miriade di fatti 
indiscutibli. Accostata la prima alla seconda idea, osservate come la teoria della 
circolazione atmosferica di cui ci siamo occupati, e quella della circolazione oceanica 
di cui ci occuperemo, ne dia il mezzo migliore allo studio della geologia paleontologica. 

00. Finora prevalse l' idea che da grandi cataclismi, prodotti dalle violenti mani- 
festazioni delle forse endogene, dovessero ripetersi tanto le oscillazioni orografiche 
quanto l'estinzione delle flore e delle faune. Riflettete or voi se all'azione imme- 
diata degli agenti endogeni non si possa assai meglio sostituire 1* azione conse- 
guente degli agenti esogeni; se in luogo di dire: gli animali che, anteriormente al- 
l'epoca attuale , popolarono successivameute la terra, furono uccisi dalle violente 
commozioni della crosta terrestre, non si possa dire almeno con eguale probabilità 
di colpire nel vero: si spensero per le mutate condizioni del clima. A suo tempo vi 
chiamerò anche a giudicare se la nuova teorica non si concili assai meglio dell'an- 
tica con molti fatti, di cai vanno nuovamente impossessandosi la geologia e la paleon- 
tologia, ed anche con diverse teoriche o ipotesi più accarezzate da moderni scienziati, 
le quali se possono essere false nelle loro estreme conclusioni, si appoggiano tuttavia 
a fatti rimasti finora incontrastati. Alludo, per esempio, alla teorica delle lente oscil- 
lazioni sostituita a quella dei repentini sollevamenti, all' ipotesi delle trasformazioni 
delle specie, che vuoisi sostituire a quella dello successive creazioni, al fatto ormai 
sancito che la sostituzione di una nuova fauna all' antica si operò gradatamente, al- 
l' altro innegabile che l'estinzione totale di alcune specie e di intere faune si verifica 
senza che vi abbia alcun locale indizio di violente commozioni stratigrafiche, ecc. Ad 
ogni modo colgo l'occasione di ribadire il principio, che il criterio della geologia sta 
nella cognizione delle forze che agiscono attualmente sul globo , sicché ogni pro- 
gresso nell'ordine di queste cognizioni reca un immediato progresso alla geologia. 

91. Ci dovremmo ora intrattenere d'un altro effetto d'ordine fisico conseguente 
all' evaporazione promossa dai venti , e quindi legato al sistema della circolazione 
atmosferica. Parlo della concenti-azione delle acque, specialmente delle acque ma- 
rine, da cai aa aumento della loro densità, e conseguenti squilibri idrostatici. È un 
fatto che i mari presentano differenze sensibili nella loro salsedine, che nelle regioni 
dei venti alizei la salsedine è maggiore che nelle regioni artiche, che un eccesso di 
salsedine si verifica pei bacini ove, come nel mar Rosso e nel Mediterraneo, la pre- 
cipitazione dei vapori non basta a compensare l'evaporazione; che per la stessa ra- 
gione alcuni bacini interclusi, come il Mar Morto e molti laghi africani e asiatici , 
si convertono in vere saline. Ma avremo campo a misurare più tardi l'importanza 
geologica di questo fenomeno semplicissimo, parlando delle correnti marine, del si- 
stema di animalizzazione dell' Oceano, ecc. Per ora basti il sancire il fatto. 

92. Oltre l'azione fisica esercitano i venti una poderosa azione meccanica che li 
rendo puro assai meritevoli di considerazione come agenti modificateri del globo. 
L'azione meccanica dei venti può considerarsi specialmente sotto due aspetti, in 
quanto cioè si esercita sulla parte liquida del globo , sollevando le onde e dotando 
il mare di quella forza che ne fa il primario agente degradatore, ed operando sulla 
parte solida, principalmente al trasporto delle materie incoerenti. Pigliandola sotto 
il primo aspetto la poesia e la letteratura antiche e moderne sono troppo feconde di 
descrizioni atte a darei un'idea imponente del furore dei venti nel sollevare gli 
immani flotti del mare, perchè sia d' uopo spendervi parole. La fisica terrestre ha 
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del resto registrati tali fatti, i quali valgono meglio di qualunque teorica a farci ap- 
prezzare la potenza di sì formidabile agente. Si ricorda una tempesta che, infuriando 
sulle coste dell'India a Balasorc, tra Madras e Calcutta, spinse le onde sì dentro 
terra che il mare vi si levò all'altezza di 4 a 5 metri sopra una estensione di 24 
miriametri quadrati, coli' eccidio di 10,000 persone. I resti di un bastimento si rac- 
colsero a 14 chilometri dal lido. Tali catastrofi, atte a cambiare in brev'ora la 
faccia di una regione, sembrano tutt' altro che infrequenti in quelle regioni , esposte 
all'impeto mostruoso dei cicloni. Ci giunse , non è molto, la notizia di due simili 
disastri che bì sucedettero colà coli' intervallo di pochi giorni: l'uno accaduto a Cal- 
cutta nel mese di ottobre, 1' altro che desolò il Masulipatan il primo novembre. Il 
padre Tagliabue, missionario milanese alle Indie, che scampò prodigiosamente dal- 
l'eccidio, ci dà una descrizione di quell'uragano troppo atta a dare un'idea terri- 
bile dei venti che, sotto il nome di cicloni, flagellano a volta quelle contrade. 

93. Il pendio di quelle coste ò così dolce, che V elevazione di qualche metro del 
mare basta ad internarlo parecchi chilometri. Effetto dei venti ò appunto 1* eleva- 
zione del livello delle acque successivamente accumulate e quasi sospese da quella 
parte verso la quale il vento spira, e tale elevazione, essendo proporzionale alla 
violenza del vento, può servir di misura della violenza stessa. 

Il ciclone incominciò a soffiare alle 4 pomeridiane, accompagnato da pioggia di- 
rotta-, crebbe col venir della sera, e durante la notte il mare traboccava in guisa 
sulla costa che al Fort, località a un miglio e mezzo dal lido, l'acqua si alzò 21 
piedi nella chiesa, posta in luogo alquanto elevato. Essa si avanzava colla violenza 
di un torrente e tutto era rovina. Solo alle due del mattino cominciò il vento a ce- 
dere, e l' acqua per conseguenza a decrescerò. Per quattro giorni successivi durò 
tuttavia il rigurgito in guisa che le commuuicazioui tra il Fort e Masulipatan ri- 
masero interrotte, e il missionario non vi potè arrivare che il quarto giorno, cammi- 
nando coli' acqua fino al petto. Il mare si era internato 20 miglia, ma il vento estese 
assai più le sue rovine. Gli alberi sradicati, accatastati, le case quasi tutte distrutte, 
si contavano nel Fort più di 3000 vittime, e 15,000 nella città di Masulipatan, oltre 
quelle che dovevano esseve disperse nella campagna. 

04. Un altro caso forse più meraviglioso di rigurgito marino si narra accaduto 
nel golfo del Messico. Il vento infuriando a ritroso della grande corrente che esce 
dal golfo, e di cui ci occuperemo più tardi, produsse una contro -corrente. Il golfo 
ebbe un rialzo di 30 piedi, sicché il bastimento Lesbury-Snou, riuscito a ripararsi, 
trovossi ancorato tra gli alberi di una foresta. 

95. Quanto alla potenza con cui il vento può operare lo spostamento e il trasporto 
delle materie solide, se ne hanno pure formidabili esempì. Nel 1816, un uragano che 
per 24 ore infuriò ad Antigoa nelle Antille, infisse nelle sabbie il bastimento Gad- 
burg: si trovarono botti internate un quarto di lega, ed una barca portata entro 
una foresta. Un altro che alle Barbude nel 1780 costò la vita a 40,000 persone, di- 
sperse i cannoni dei forti; due bastimenti furono sfracellati in pieno mare, e i 
corpi delle vittime venivano fatti a brani dalla sola forza del vento. Famoso è pur 
quello che desolò la Guadalupa nel 1825. Le case erano rase al suolo, le tegole, a 
guisa di projettili, trapassavano le spesse tavole delle porte; una trave passò da parte 
a parte un tronco di palma del diametro di '|, metro, altre si infissero 3 metri nel 
suolo, e furono spostati cannoni da ventiquattro. 

96. Non è però dalla violenza eccezionale, con cui operano talora le forze del 
globo, che va dedotta l' importanza loro come agenti modificateri del globo , ma in- 
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vece dalla loro continuità. Gli effetti lentamente accumulati per corso di flecoli, pos- 
sono infine condurre a grandi risultati, assai maggiori di quelli che si ottengono da 
violenti, ma momentanei parossismi. 11 polverio clic si solleva ad ogni alito di vento, 
die nuota sospeso nell'atmosfera, che viaggia coi venti dall'uno all'altro emisfero, è 
un fenomeno qunsi impercettibile; ma chi può misurare la quantità dei depositi che 
possono per questa via accumularsi qua o là sulla superficie della terra o sul fondo 
del mare? la lontananza a cui possono essere spinte le diverse sostanze pulverolenti? 
Quanta parte della storia della terra può, per questa sola ragione, rivelarsi al mi- 
croscopio. I turbini di sabbia che seppelliscono le caravane nei deserti dell' Africa, 
i nembi di polvere che si sollevano nelle sterminate lande dell' America, nelle steppe 
della Russia, le ceneri dei vulcani che piovono a 1700 chilometri dalla bocca che 
le eruttò, come avvenne delle ceneri del Tombero, i bastimenti aspersi di polvere 
africana a 1000 chilometri dalle coste, gli infusori dell' America meridionale piovuti 
in seno alle Alpi , sono tutti fatti che rialzano il concetto della potenza geologica 
dei venti. Il fenomeno delle dune, cui meglio considereremo a suo luogo come parte 
dei grandi apparati litorali, traduce una tale potenza in un fatto assai appariscente. 
Maury giunge a pretendere che i venti esercitano una sensibile azione erosiva sulle 
rocce stesse più dure, narrandoci come i monti di roccia della Sierra Nevada si mo- 
strino rosi e lisciati per l'effetto meccanico dei venti ovest, ecc., mediante le polveri 
di trasporto, che vi operano a mo'di smeriglio. Infine i venti , per una specie di fa- 
coltà elettiva facile a comprendersi, servono a distribuire le, sostanze incoerenti, al 
modo stesso che si verifica per le acque delle correnti e del mare. Alcuno parti dei 
deserti libici, coperti solo di ciottoli e di ghiaje, vuoisi si mostrino tali, perchè i venti 
hanno in altre parti trasportate e ammonticchiate le sabbie. 

97. Per esaurire ciò che riguarda le meteore atmosferiche, sarebbe a dirsi qualche 
motto di quei vortici poderosi conosciuti sotto il nome di trombe di terra e trombe 
di aria, e di tifoni e trombe di acqua, secondo che entro terra piuttosto che in mare 
si manifestano. Si disputa intorno alla loro origine e natura. Kaemtz le vuole pro- 
dotte semplicemente dall'incontro di due correnti aeree, al modo stesso con cui han 
luogo i detti mulinelli quando spira il vento in luoghi chiusi all' ingiro , o i vortici 
d* acqua dove le correnti si incontrano in diverse direzioni , per esempio , a valle 
delle pile dei ponti. Altri vogliono ripeterle da squilibri elettrici, per cui abbia luogo 
l'attrazione mutua della elettricità di diverso nome secondo che ascende da terra o 
discende dalle nubi. Il bottone di una macchina elettrica carica, accostata alla su- 
perficie di un liquido, e messa in giro, vi determina una (romba in miniatura. Io 
credo che infatti le trombe debbano ripartirsi in due ordini , dipendendo talora da 
semplice movimento atmosferico, talora da un giuoco di elettricità. In un caso o nol- 
V altro la loro potenza meccanica è enorme. Una tromba che devastò pochi anni or 
sono il parco di Monza, contorse e sfibrò a guisa di umile sterpo tronchi che van- 
tavano almeno m. 0,50 di diametro. Nel trattato di fisica di Pouillet troverete inte- 
ressanti descrizioni di tali meteore. Non saprei tuttavia se nei rapporti colla geolo- 
gia abbiano un' importanza che le renda meritevoli di considerazione. 
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IV. Della degradazione meteorica. 



Azione erosiva dell' atmosfera, 98. — È un'azione complessa e dipende da diverse 
circottanze , 99. — Natura mineralogica delle rocce , 100. — Struttura e clivag- 
gio, 101. — Squilibri di temperatura, 102. — Gelo e disgelo, 103. — Anione pro- 
tettrice delle nevi, 104. — Esposizione e clima, 105. — Solventi e sorgenti, 106. — 
Terriccio, 107. — Azione protettrice della vegetazione, 108. — Ossigeno e ferro 
ossidato, 109. — Esempi, 110. — Influenza sulla orografia, 11M12. — L'orografia 
lombarda serve di prova, 113. — Accidenti orografici dovuti alla degradazio- 
ne, 114. — Oli Apennini e i monti della Cabilia, 116. — Conclusione, 116. — 
Effetti consecutivi all'erosione, 117.— Frane, 118. — Scoscendimenti, 119. 
— L'erosione ausiliaria della scienza, 120. — L'erosione come cronometro geolo- 
gico, 121. 



98. Abbiamo considerato l'atmosfera in sé stessa e nelle sue meteore. L' azione 
complessiva dei fenomeni descritti, considerati come agenti modificatorì del globo, ai 
arresta alla superficie, e bì può tradurre nella parola degradazione meteorica. Si ri- 
petono da essa quegli elementi materiali che, disgregati da certi agenti e da altri 
ricomposti, sono i fattori di una perpetua vicenda di disfacimento e di rifacimento, 
la quale costituisce in gran parte la storia del globo. Importantissimo è dunque lo 
studio delle degradazioni non che fecondo di applicazioni. Basti il dire che il ter- 
riccio vegetale, l'argilla, i caolini, le sabbie, ecc. sono i prodotti della degradazione. 

99. È un fatto che tutto si altera sotto l'azione atmosferica. Il suo procedere è 
lentissimo, ma l'effetto, misurato coli' immensa estensione della superficie e colla lun- 
ghezza del tempo in cui si esercita, deve essere enorme. L' erosione è un effetto com- 
plessivo; vi cooperano diversi agenti e ausiliari, e la sua rapidità come la sua quan- 
tità dipendono da diverse accidentalità di cui novereremo alcune. 

100. La natura mineralogica della roccia è la prima. Per esempio il feldspato, che 
entra come costitutivo di una gran famiglia di rocce, dette perciò feldspatiche, è sog 
getto a decomporsi sotto l'azione atmosferica. Pigliamo un granito: il feldspato, pe- 
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netrato dall' timidità, ai rammollisce; può essere quindi facilmente esportato dalle 
acque pluviali. 11 quarzo ed il mica, rimasti per tal modo liberi , cadono sotto forma 
di sabbia. 

101. La seconda ragione sta nella struttura della roccia. Lo stesso granito che si 
sgrana pel rammollimento del feldspato, si disaggregherà anche per la sua struttura 
granulosa, per cui l'acqua vi si infiltra agevolmente e vi opera o come solvente, o 
per dilatazione quando si geli. Il clivaggio, cioè la facoltà di presentare certe linee 
di frattura, quasi una pseudocristallizzazione, che distingue certe rocce, è pure un 
ausiliario della degradazione. 

102. I cambiamenti di temperatura facilitano pur essi la decomposizione per gli 
ineguali movimenti di dilatazione odi contrazione che fanno subire alle diverse parti 
della roccia. L'azione del sole, per esempio, basta a staccare uno strato dall'altro in 
una roccia composta di sottilissimi strati. 

108. Del gelo abbiamo già parlato citando l'esempio del granito. La sua potenza 
sulle masse granitiche delle Alpi è a tutti nota. 

Avverto tuttavia in proposito come l'azione degradatrìce si deve attribuire non 
al gelo semplicemente, ma, come è facile capire, all'alternanza del gelo e del 
disgelo. 

104. Anzi le nevi alpine esercitano un'azione protettrice sulle alture ehe ricoprono. 
È nelle regioni sotto il livello delle nevi perpetue, o dove le erte esagerate impe 
discono alla neve di accumularsi, che le enormi frane e le forme acute dei monti 
accusano la potenza dell' agente in discorso. 

106. L'esposizione delle rocce e in genere il clima di un paese sono condizioni per 
cui varia assai la misura della degradazione; basta a conferma il citare le ingiurìe 
cui sono soggetti i fabbricati esposti da noi a tramontana, e confrontare fra loro gli 
antichi monumenti delle diverse regioni. 

106. La degradazione meteorica trova poi un potente ausiliario nelle proporzioni 
di certi solventi, e nelle sorgenti che qui consideriamo semplicemente come agenti 
superficiali. Il gas acido carbonico di cui l'acqua pluviale contiene già una porzione 
sottratta all'atmosfera e di cui si arricchisce sempre più scorrendo sulla vegetazione, 
dà all'acqua Btessa una potenza solvente di valore incalcolabile, che si esercita, spe- 
cialmente sulle rocce calcaree. Le sorgenti poi , rammollendo gli strati da cui sboc- 
cano , esportandone o sciogliendone gli elementi , lavorano coli' azione meteorica a 
moltiplicare le frane e gli scoscendimenti. 

107. Il terriccio stesso, prodotto dalla degradazione, ne diviene un ausiliario po- 
tente. Imbevendosi d' umidità e trattenendola a guisa di spugna opera si che la 
roccia sottoposta è di continuo impregnata dall'acqua d'infiltrazione, e soggetta 
quindi continuamente all'azione dei solventi ed alle alternative del gelo e del disgelo. 

108. Anche qui tuttavia dobbiamo osservare che il terriccio, quando sia coperto 
dalla vegetazione, spectalmeute da uno strato erbaceo, esercita, come la neve, un'a- 
zione protettrice. Un suolo cosi disposto è provato dall'esperienza quasi inalterabile. 
Antichi accampamenti o tumuli antichissimi sono cosi mirabilmente conservati ad 
onta della loro vetustà. 

100. Tra gli agenti degradatoti non dimentichiamo l'ossigene, quello tra gli ele- 
menti che gode della maggiore affinità con tutte le sostanze componenti la corteccia 
del globo, che, attaccandole tutte, formando degli ossidi solubili, coopera attivamente 
alla loro degradazione. Basti un esempio. Il ferro, una delle sostanze più sparse nelle 
rocce, è quello forse che più facilmente si ossida. Ossidandosi subisce un enorme 
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«intento ed opera così meccanicamente sulla roccia che lo contiene, abbandonandone 
gli elementi disgregati alle acque ove bì scioglie egli stesso. Le roccie carbonioae si 
alterano pur facilmente per l'unione che avviene tra il carbonio e l'ossigeno del- 
l' atmosfera. 

110. Troverete noi trattati di geologia nn gran numero di esempi in prova di 
quanto ho esposto: rammentate i graniti di Cornovaglia, la cui degradazione è age- 
volata dal clivaggio prismatico; le pietre barcollanti, non altro che prismi granitici 
dalla degradazione rese subsferici ; la piramide rovesciata, e i colonnati di arenaria 
nella Svizzera Sassone , le ingenti devastazioni dei distretti ove domina il gesso 
come nell'Alta Tarantasia, o il sale come sulle rive dell'Huallaga nel Perù, ecc. 

111. La lenta degradazione meteorica coli' accumularsi degli effetti deve alla fine 
produrre importanti modificazioni sulla superficie del globo. Noi vediamo infatti come 
essa influisca sulla orografia delle diverse regioni, riuscendo talora a dar loro un'im- 
pronta speciale, affatto diversa da quella voluta dalla geologia stratigrafica da cni 
dipende, come vedremo, l'orografia come da causa più generale. 

112. Per ctò che andremo esponendo in proposito si badi a distinguere l'azione 
conseguente delle correnti da quella antecedente della degradazione , a cui la prima 
è in gran parte condizionata. Le montagne, voi lo sapete, constano di rocce diverse 
che vi succedono ordinariamente in serie regolare. Cosi trovansi insieme associate le 
rocce che meglio resistono a quelle che cedono più facilmente alla erosione. Ve ne 
offrono un esempio in piccolo i ciottoli frequenti fra noi, composti in parte di selee 
in parte di calcare in strati spesso alternanti. La selce forma dei cordoni o delle 
capocchie prominenti che danno a quei ciottoli l'aspetto di un fungo. È puro effetto 
di erosione esercitata in diverso grado, e che si verifica egualmente su grande scala. 
In una catena di montagne le vette, spesso inaccessibili, alternano sovente con calli 
o patti che mettono in comunicazione tra loro i due versanti. Osserverete come ge- 
neralmente affé eminenze corrisponde una roccia di difficile decomposizione, ai calli, 
ossia alle depressioni, una roccia ohe si decompone facilmente. Non è egli evidente 
che un tale accidente orografico dipende ordinariamente dalla degradazione? * 

118. Le catene lombarde sostituite da rocce alternamente di facile o di difficile 
decomposizione, offrono pure un continuo alternare di cime e di passi, e possono es- 
cere citate come classico esempio della teoria esposta. Talvolta avvieno di osservare 
delle rupi ignude sorgere* foggia di muraglie gigantesche da un suolo coperto di 
vegetazione. State aicuri che quella muraglia ò formata da una roccia che resiste 
alla degradazione, mentre quel suolo ubertoso copre una roccia che non vi resiste- 
rebbe punto. 

114. Infine, eccovi alcuni degli accidenti orografici da attribuirsi alla degradazione 
meteorica. 

1.° Certe forme di montagne, principalmente quelle ad aguglie , a frastagli , a 
denti, ecc., considerate semplicemente in tali accidenti, non già nella generalità 
della massa; 

scemata dalle erosioni ; 

3. ° Certe valli laterali alle valli principali , e che diconsi appunto valli di ero- 
sione, essendo formate dal concorso della erosione meteorica colla erosione tor- 
renziale; 

4. ° Certi bacini ad imbuto, frequenti nel Giura e anche nelle Alpi, dove un al- 
topiano qualunque consti di rocce facilmente erodibili. 
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Ilo. Se vuoisi un esempio per vedero come V erosione possa alterare le primitive 
forme orografiche di una regione, si osservi la zona delle colline subapennine. 

Quelle colline, «sostituite di sabbie, di argille e di marne in continuo stacelo, do- 
vrebbero consistere in altipiani, o in lenti pendii Sopra vasti territori invece sono 
ridotti a spigoli acuti, a forine prismatiche accusatissime, divise fra loro da burroni, 
incessantemente sprofondati da temporanee correnti, regioni desolate che contrastano 
con altre vicine rivestite di vegetazione rigogliosa, perchè in condizioni più favore- 
voli per resistere all' erosione. Le alture della Cabilia, descritte da Desor, offrono 
un esempio ancora più classico dell'orografia di una regione dipendente quasi affatto 
dalla erosione. Non lascerò nemmeno di chiamare la vostra attenzione sulla influ- 
enza che V erosione , quando la sua potenza non sia esagerata, esercita sulla vege- 
tazione. Potrei, per esempio, dimostrarvi di leggieri, come nelle regioni montuose di 
Lombardia i distretti fertili corrispondano letteralmente a rocce di facile decomposi- 
zione, mentre perfettamente il contrario si osserva pei distretti sterili. Se le rocce 
marnose dell' infralias, del keuper, ecc^ sono segnalate da territori fertili e popolosi, 
le gigantesche masse dolomitiche che coronano le prealpi non presentano che deserti 
più sterili forse delle sabbie africane. 

116. Conchiudasi dai grandiosi effetti, che sono il prodotto degli agenti attuali, a 
quelli ben più grandiosi, eh* in proporzione della durata dell'azione stessa devono 
aver avuto tuogo nelle epoche andate, e si vedrà come , senza ricorrere a repentine 
catastrofi, il lento processo delle cause stesse che agiscono sotto i nostri occhi può 
dar ragiono di una serie imponente di fatti, offertici dall'esame della costituzione 
del globo. 

117. Il processo della erosione meteorica preso per se stesso è, come dissi, assai 
lento, per quanto gli siano favorevoli le diverse condizioni litologiche o climatologi- 
ebe. Ma lo stesso processo prcparn degli esiti repentini per cui i 'suoi effetti sono, 
per cosi dire, immensamente accelerati. La frane e gli scoscendimenti non sono altro 
infatti che le conseguenze della erosione meteorica considerata nella moltiplicità de' 
suoi costitutivi. 'Meglio che le rocce di cui è facile la decomposizione, a franarsi sono 
soggette quelle in cui ha luogo, piuttosto che una decomposizione, un fratturamento. 
Osserverete, per esempio, le frane piuttosto nelle montagne dolomitiche che nelle mon- 
tagne arenacee od argillose. A persuaderci della importanza delle frane basta il 
percorrere certi distretti che ne sono desolati, per esempio la Val-Ganna, laddove è 
scavata nel granito porfiroide, e tutte le valli lombarde in seno alla gran massa 
della dolomia prealpina. Vi vedrete montagne quasi emergenti dal proprio detrito, 
coperte fin presso alla vetta del proprio sfasciume. La parte che ne rimane coperta 
mostra colle sue forme a denti, ad aguglie e colle diverse tinte di maggiore o minor 
vetustà, la continua ruina a cui è soggetta. La frana è poi quella che presta, come 
vedremo, il più abbondante alimento all' aziono erosiva delle correnti ed alla forma- 
zione delle morene glaciali 

118. Tra gli agenti meteorici il gelo e il disgelo sono i principali che producono 
le frane. Non è bisogno che io ne dia la ragione, essendo evidente se consideriamo 
il fatto che le frane succedono di preferenza in primavera, stagione temuta 
in certi distretti per il frequente staccarsi di massi dall' alto delle montagne. Fiù 
sottoposti a franare sotto i monti a rapido pendio o a fianchi verticali. La frana 
consta delle stesse rocce che ricompongono la montagna alla coi base si dispongono 
a talus o scarpa più o meno rapida , ma la cui pendenza non oltrepassa , secondo 
Elie do Beaumont, i 42.° Le frane, cementandosi per effetto delle acque circostanti, al 
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modo che stiletteremo più innanzi, possono dar luogo a vaste formazioni di conglo- 
merato, che constando a preferenza di frammenti angolosi , sarà analogo alle rocce 
cne aiconsi Drecee. 

119. Talora le frane assumono proporzioni formidabili . e si chiamano scoscendi- 
menti. Gli effetti lentamente accumulati si risolvono in repentine catastrofi capaci di 
cambiare in un attimo la (accia di un paese, catastrofi tanto più terribili, quanto più 
lento e clandestino è il loro apparecchio. Giova che la scienza si renda padrona 
delle cause ehe danno luogo a sì dannosi avvenimenti, perchè trovi il modo di sven- 
tarli o, se ciò non è possibile, di prevederli per la salvezza della umanità. Gli sco- 
scendimenti possono ripartirsi in classi, secondo la causa che li produce, o almeno vi 
prevale. Distinguo: l.° Scoscendimento per rammollimento del sotto-strato. Suppon- 
gasi una massa rocciosa che riposi sopra uno strato argilloso in pendio. Le acque di 
infiltrazione potranno rammollire il sotto-strato in guisa che la massa rocciosa sci- 
voli, e si precipiti in basso. Fu il caso del famoso scoscendimento del Rosberg nel 
cantone di Schwitz. La massa scoscesa nel 1806 era di nagelflue , cioè di una pud- 
dinga a grossolani elementi, riposante sopra strati di argille e di grès marnosi. Uno 
dei più fertili territori della Svizzera si converti in un istante in un cumulo di sfa- 
sciume. Nell'Apennino, ove così sviluppate sono le argille, tali scoscendimenti sono 
frequentissimi. 2.° Scivolamento per erosione di sotto-strato. Le acque circolanti nelle 
fessure erodono il sotto-strato qualunque egli sia, ne esportano diverse porzioni, finché 
la massa sovrimposta cade per mancanza di sufficiente adesione alla propria base. Lo 
scoscendimento di Gera e Barcone in Valsassina nel 1762 pare avvenisse per questa 
cagione. Le lunghe pioggie che lo precedettero avevano certamente praticate delle 
erosioni, per cui la massa del terriccio vegetale, e una gran massa di roccia analoga 
al gneìs , già rotta in mille frammenti, vinse l'adesione colla montagna e scivolò in 
basso. Non altrimenti pare sia avvenuto nel 1864 lo scoscendimento di Lemna sul 
Lago di Como. 3.° Scoscendimento per schiacciamento del sotto-strato. In que- 
sto caso di sotto-strato è ancora una massa plastica, quindi argillosa, rammollita, di 
spessore abbastanza considerevole perchè la massa sovrapposta schiacciandola , si 
sposti dal suo centro di gravità, e venga a cedere. Classico esempio è quello offerto 
dal Plettenberg presso Ratbshausen nella Svèzia , nel 1851. Una enorme massa 
stratificata di calcari e di marne schiacciò degli strati di marne argillose', che span- 
dendosi coprirono 17000 are di terreno, e venne a giacere quasi capovolta , presen- 
tando un esempio d'inversione della serie stratigrafica , per puro effetto di scoscen- 
dimento. 4.' Scoscendimento per incoerenza. Una massa di detrito incoerente o di 
roccia fratturata per l'azione meteorica, resa sempre più incoerente dalle acque di 
infiltrazione , può infine sfasciarsi e scoscendere. Pare che tale sia stato il caso dello 
scoscendimento dei Diablerets nel Vallese , che dietro a scrosci , come di una massa 
che si sfascia , che durarono due giorni , continuarono a franare per parecchi altri. 
Così avvenne forse lo scoscendimento del Gargnano presso Napoli che seppelliva 300 
vittime sotto uno sfasciume di terriccio e di lapilli. Sarebbo a ragionarsi dei molti 
accidenti geologici a eui possono dar luogo gli scoscendimenti. Lo sbarramento di 
di una valle, per esempio, può essere uno dei più ordinarli, e dei più importanti. 
Ricorderò a proposito lo scoscendimento del M. Spitz, che nel 1771 ingombrò per 
un miglio il Cordevole, e diede origine coli* arresto delle acque al Lago Aleghe, 
lungo 2 chilometri e profondo 90 metri. 

190. Non lascerò l'argomento della erosione meteorica, e degli effetti della de- 
composisione senza farvi notare come essi siano preziosi ausiliari per la scienza , 
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specialmente per la paleontologia. La decomposizione rivela la struttura delle rocce, 
isolandone i componenti, mettendone a nudo le venature, rivelandone il clivaggio o 
gli accidenti di frattura, o staccandone i prismi , le zone , i frammenti di cni è . 
o disegnandone i limiti specialmente colla tinta ocracea dell'ossido di 



che si 



negli interstizi. I graniti , i basalti colonnari o cipolliformi , la pie- 



tra ruinifbrme, ecc., ne porgono ottimi esempì. Alla decomposizione si deve l'isola- 
mento di certi cristalli, per esempio di quelli di Selrino, la scoperta o meglio l'ana- 
tomia dei fossili , per esempio delle nummuliti , delle conchiglie concamerate , dei 
polipai, «eo. 

121. L'erosione può anche assumere una grande importanza geologica com 

del prodotto dedurre la diuturnità della 
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V. Applicazione della teoria dell'erosione meteorica. 



L y erottone nemica della edilizia , 122. — Difetto di studio in proposito, 123. — 
Delle opere esposte alV atmosfera, 124. — Scelta de' materiali di costruzione per 
riguardo all'indole e alla struttura mineralogica, 126. — La stessa per ri- 
guardo all'esposizione e al dima , 126. — Confronto tra l'Italia meridionale e 
la settentrionale per rapporto alla conservazione dei monumenti, 127. — Precau- 
zioni da prendersi, 128. - Esperimento di Brard, 129. — Difese, 180. — Into- 
nachi e cementi idraulici, 131. — Pozzolane e intonachi artificiali, 132. - Coper- 
ture di terra cotta, 133. — Schisti tegulari, 184. — Alcune varietà di pietre 
tegulari netC alta Italia, 185. — L'Italia settentrionale è ricca di schisti tegu- 
lari, 186. — Zone da studiarsi, 137. — Inzollatura, 138. — Coltura de* bo- 
schi , 189. — Diboscamento in Lombardia, 140. — La Val-Torta e la Val-di- 
Scalve , 141. - Taglio per lotti o a scelta , 142. — Vendita dei beni comu- 
nali, 143. — Il BieUese, 144. — Il Modenese, 146. - Costruzione delle strade, 146. 
— Manutenzione loro, e specialmente delle ghiaje, 147. 



182. Dai fatti espoeti circa l'erosione meteorica, dalle leggi che se ne derivano si 
possono dedurre le più importanti applicazioni alla tecnologia per quella parte sin- 
golarmente che si riferisce alle costruzioni. 

La fòrza che risulta dall' associazione di tanti elementi disorganizzatori, come 
tende a sfasciare ì grandiosi colossi della creazione, così congiura senza tregua alla 
rovina delle nostre case, dei nostri più splendidi monumenti, dell'opere più luminose 
dell'arte nostra. 

La lotta continua contro questa possa infaticabile del tempo, che è V erosione me- 
teorica, costituisce uno degli studi principali dell'ingegnere. 

123. Iu materia di tanta importanza, avremmo bisogno primieramente di adunare 
sotto i nostri occhi tutti quei materiali che servono specialmente da noi alla edilizia, 
e ad ogni opera di costruzione, come sarebbe necessario aver libri, che presentassero 
i caratteri delle nostre rocce , le analisi della loro mineralogica composizione , gli 
equivalenti della loro resistenza alla pressione, alla trazione, gli esperimenti relativi 
alla loro durata, alla loro disaggregabilita, ecc.; ma tanto i primi che i secondi ci 
mancano quasi totalmente. — In Francia , in Inghilterra e altrove non è cosi. — A 
voi, ingegneri, il riempire tali vergognose lacune. 
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12-4. Sono dunque costretto a presentarvi soltanto alcuni principi dedotti dalle leggi 
esposte, perchè ci servano di guida nell' intraprendere ed ordinare degli stadi che 
sono da farsi, e ci diano qualche lume nella pratica. — I riflessi che andremo facendo 
si riferiscono naturalmente a quelle parti degli edifici di qualunque genere che ri- 
sposte all' erosione atmosferica. Per uu' opera che sia al riparo dall' incle- 
del cielo, ogni sostauza è buona. Decorazioni e statue con bell'esito per l'ar- 
te, e con molta economia si eseguiscono coi gessi e colle rocce più erodibtli. Ricor- 
datevi le statue di volpinite (gesso di Volpino), i vasi e gli ornamenti d' ogui genere 
in gessi te o alabastro di Volterra, di cui si fa tanto smercio iu Firenze, e fin delle 
scolture in sai-gemma che si vendono a Cardona (Spagna). Ma mia volta che le sta- 
tue, gli ornamenti, ecc., debbono essere esposti all'azione meteorica, bisogna rinun- 
ciare a tante sostanze che conciliano il bello col facile e coli' economico. L'oggetto 
principale è la durata. 

125. Parliamo dapprima de' materiali di coitruuonc propriamente detti — Ri- 
chiamate i principi esposti. — Primieramente dicemmo che la quantità e la rapidità 
della erosione è condizionata alla natura mineralogica delle rocce. In genere i gessi, 
le rocce argillose, le rocce ove il feldspato facilmente si scompone, ecc., sono come 
pietre da costruzione assai inferiori ai puri calcari, che per l' indole mineralogica co- 
me per la facilità del lavoro si scelgono quasi ovunque a preferenza allo scopo indi- 
cato. La zona prealpina è ricca sotto questo rapporto. Oltre la calcarea nera-af- 
del lago di Como, detta volgarmente pietra di Moltratio, ve ne hanno 
di somiglianti, che appartengono alla stessa zona geologica o ad altre, co- 
me all'infralias superiore o al trias, per esempio i marmi di Varenua. Rigettate pero- 
in genere le rocce ove abbonda il ferro capace di ossidarsi al contatto dell'atmosfe- 
ra. La tinta rugginosa della roccia ve ne farà accorti. L'erosione è in secondo luogo 
dipendente dalla struttura delle rocce. Sotto questo rapporto preferite sempre quelle 
rocce che constano di strati abbastanza grossi , che hanno impasto omogeneo , e 
struttura laminare a quelle che constano di strati sottili, sono composte di ele- 
menti diversi, hanno una struttura granulosa, o presentano un facile clivaggio. Ab- 
biamo veduto come i graniti e le rocce granitiche in genere, por quanto ne sia van- 
tata la durezza e la resistenza, offrono ai geologi i migliori esempi per mostrare gli 
effetti della erosione meteorica. Non avete che a fare qualche passeggiata nella no- 
stra città, badando agli edifici, principalmente alle lore basi, per persuadervi come an- 
che il bellissimo granito di Baveno (miarolo rosso) soffra facilmente le ingiurie del 
tempo. Peggio ancora se osserverete gli edifici costrutti in arenaria (molerà) appar- 

Micheleln^avia ò una prova dolorosa di quanta ingiuria sia all'arte la cattiva scelta 
dei materiali. L' esterno di quella chiesa consta appunto di una grossolana arenaria, 
credo derivata dalle colline d'oltre Po. Faremmo però torto a certe rocce che si pre- 
stano come ottimi materiali da costruzione, se volessimo escludere , dietro gli espo- 
sti principi, tutte le rocce granulose od aggregate. Le quarziti, che risultano di puro 
quarzo granuloso, le brecce nummulitiche di Montorfano comasco, di Centemero, ecc., 
le puddinghe di Sirene, ohe servono le une e le altre alla fabbrica di ottime macine 
da molino, il conglomerato miocenico, conosciuto sotto il nome di ceppo di Brem- 
bate, di Trezzo, di Canonica, di Inverigo, ecc., sono materiali d'ottima qualità. Per 
regolarvi nella scelta basti una facile distinzione. Ritenete come di qualità inferiore 
le arenarie e i conglomerati a cemento argilloso , come di qualità superiore le are- 
narie e i conglomerati a cemento calcareo. L'odore caratteristico dell' argilla 
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tata vi rivelerà facilmente l'indole argillosa del cemento. Alle niolere assai equivo- 
che di Vigano , per esempio, preferirò sempre l'ottima braciola nota sotto il nome 
di pietra di Viggiù. I manuali dell' arte di costruire distinguono in generale come 
buone le pietre compatte, di pasta omogenea, di colore oscuro, e ohe percosse emet- 
tono un suono vibrato: come cattive quelle porose , di struttura disuguale, di color 
chiaro, e che danno un suono rdco. Prestano tuttavia ottimi materiali i bianchissimi 
marmi saccaroidi, e in generale i marmi suscettivi di bella lisciatura benché a tinte 
chiare; i tufi e i travertini, benché porosi e nulla sonori, prevalendo a tutto la strut- 
tura o l'indole mineralogica. 

126. Ma lo ripetiamo: ogni pietra è buona quando sia posta in condizioni fiworevoli 

delle condizioni della facilità maggiore o minore della erosione meteorico. Essendo 
l' umidità uno dei principali fattori dell' erosione meteorica, le peggiori condizioni in 
cui possa trovarsi una roccia qualunque sono: 1.° la vicinanza o il contatto dei suo- 
lo; 2.° l' esposizione a tramontana. Dietro tale riflesso la bontà della pietra che pri- 
ma giudicammo in via assoluta, deve essere giudicata in via relativa. Anche la 
moUra o melassa più erodibile potrà molto bene, ed eeonomicamante impiegarsi a 
decorazione delle parti abbastanza elevate e ben esposte dell'edificio. Un tale giu- 
dizio si porti anche relativamente ad altri agenti che possono, oltre l' erosione meteo- 
rica, portar danno ai materiali di costruzione. Per esempio il granito che regge così 
male all' umidità di tramontana, sopporterà per secoli lo stropiccio de' piedi , mentre 
il marmo che meglio resiste olle ingiurie dell' atmosfera darà un pavimento ondulato, 
infossato nel giro di pochi anni. 

Abbiamo pure osservato come, a pari condizioni della roccia, il grado d'erosione 
dipende dalle condizioni meteorologiche, ossia dal clima delle divere regioni. Parmi 
non si sia finora badato sufficientemente a tale circostanza, di cui pure l'ingegnere 
dovrebbe tener calcolo. Carlo d'Orbigny, per esempio, nel suo Corto di geologia ap- 
plicata vanta con poetico linguaggio l'eternità del granito , che vorrebbe esclusiva- 
mente riserbato alle opere monumentali , appellandosi agli antichissimi monumenti 
dell'Egitto. Non so se le favolose antichità dell'Egitto e le antichità africane in ge- 
nere sussisterebbero ancora, se in luogo di essere state edificate in quelle regioni 
senza pioggia e senza geli, fossero sorte nelle nostre regioni subalpine. 

127. Viaggiando la Toscana fui colpito dall'ottima conservazione dei monumenti 
eoe l'adornano, in confronto dello stato di deperimento che presenta, per esempio, il 
nostro Duomo. Il campanile di Giotto a Firenze, la cattedrale di Pisa fondata nel 
1063 , il Battistero e la Torre pendente, opere che credo sorte tra il 1100 e il 1200, 
la cattedrale di Siena tra il 1059 e il 1240, eoe. , somo monumenti anteriori al nostro 
Duomo, di cui cominciò la fondazione nel 1387. Nò io credo che alla conservoziono 
ed ai riatauri di quei monumenti si adoperasse quella pia munificenza e quella so- 
lerzia che da oltre quattro secoli forma uno dei più bei vanti della civiltà milanese. 
Alcuni attribuiscono il donno della nostra cattedrale alla cattiva qualità dei mate- 
riali adoperati; ma io credo che nulla esista di meglio dei calcari saccaroidi o ci- 
pollini impiegativi. La ragione è piuttosto nelle diverse condizioni metereologiche. 
Secondo gli studi di Maury , da noi già cosi largamente usufruttati, uno tra le zone 
più determinate di siccità é definita da due linee, l'nna condotta dall' isola Galapa- 
gos a Firenze , V altra dalla bocca delle Amazzoni ad Aleppo. Una tal zona com- 
prenderebbe adunque l'Italia centrale e meridionale, la Grecia, ecc. , regioni segna- 
late per la conservazione di antichi monumenti. La scarsità delle pioggic, e la quasi 



Digitized by Google 



— 49 - 



assenza del gelo sottraggono all'azione meteorica i due principali agenti. L'espe- 
rienza nostra ci dice abbastanza quanto diversamente avvengano le cose nelle re* 
gioiti subalpine, e in genere nell' Italia settentrionale. Le pioggie reiterate in ogni 
stagione, le nebbie quasi continue d* inverno, frequenti d'estate, l'alternare del gelo 
o del disgelo coir alternare dei giorni e delle notti per mesi e mesi, collocano e gli 
edifici e i costruttori nelle condizioni più disperate. A nessuno nemmeno de' nostri 
▼illiei cadrebbe in pensiero, per esempio, di edificarsi quelle case di puro fango che 
così frequenti osservai nell' Abruzzo e altrove nell' Italia meridionale. La conclusione 
di tutto ciò si è che da noi l' arte del costruire deve essere più che mai oculata e 
studiosa nella scelta de' materiali di costruzione. 

188. Confesso che iu questo caso la pratica vale assai meglio della teorica. Due 
mezzi si prestano assai facili alla pratica: l' osservazione dei monumenti e degli edi- 
fici , e la visita alle cave. Un monumento che abbia una certo antichità ci darà la 
miglior lezione sulla durata di quei tali materiali in tali condizioni. Visitando le 
cave, osservandone le parti più accessibili all'atmosfera, o i dintorni vi accorgerete 
tosto se la roccia presenta un fàcile clivaggio, se è troppo ferruginosa, soggetta al 
gelo, ecc. I trattatisti danno però un precetto che è da osservarsi anche per rispetto 
ai materiali meno eccepibili. Dirono essi che l' estrazione delle pietre va fatta a pre- 
ferenza d'estate clic d'inverno, che ad ogni modo la pietra estratta debba lasciarsi 
esposta ai cambiamenti atmosferici un tempo sufficiente perchè si prosciughi, per 
esalare l'umidità, che la renderebbe soggetta a frantumarsi sotto il gelo, quando 
si» messa in opera senza tali precauzioni. Non è a credersi infatti la quantità di 
acqua che si contiene nelle rocce anche le più compatte, finché si trovano in seno 
alla terra È questa cred'io l'unica ragione per cui in generale le pietre appena 
eatratte sono facili allo scarpello, mentre più tardi diventano dure e ribelli. Si cono- 
scono molte pietre le quali appena estrattesi rifiuterebbero come materiali per la loro 
o mollezza e incoerenza, mentre iu effètto divengono durissime esposte all'aria. 

All' osservazione si può aggiungere l'esperienza, procurando alle rocce quelle 
condizioni in cui dovrebbero trovarsi realmente poste in opera, per sapere come ci 
si comportino. Brard, per esempio, ne propone una che può tentarsi facilmente per 
distinguere le pietre gelaticce da quelle che meglio resistono al gelo. — Imbevere 
un pezzo della roccia facendola bollire una mezz'ora in una soluzione satura di sol- 
fiato di soda, esporlo quindi all'aria, irrorandolo di tanto in tanto colla stessa solu- 
zione. Il solfato di soda cristallizzandosi agisce in modo analogo a quello del ghiac- 
cio, e in pochi giorni si vede se la roccia è resistente o no. 

180. Oltre la scelta de' materiali il bisoguo ha già suggerito all'arte una quantità 
di mezzi per proteggere gli edifici contro le ingiurie del tempo. I materiali a ciò 
destinati, che si potrebbero col nome generico di difese distinguere dai materiali di 
costruzione propriamente detti, esigono alla loro volta gran criterio nella scelta. 
Distinguiamo le difeso in duo ordini, quello degli intonachi e quello delle coperture. 

Vò\» Ordinariamente i cementi fauno da noi anche l'ufficio di intonachi. Riscr- 
baudomi di entrare più tardi in qualche particolare sulla natura mineralogica delle 
rocce che servono alla fabbricazione delle calci e di altri impasti, dirò ora semplice- 
mente come ornai tutti siano d'accordo Dell'ammettere la superiorità delle calci ma- 
gro o meglio delle calci idrauliche alle calci grasse , come cemento , e molto più 
come intonaco. In Lombardia alla confezione delle calci erano destiuate quasi esclu- 
sivamente le nostre dolomie , ossia i nostri calcari magnesiaci. Quelle calci , per 
quanto estinte, e. quindi impastate con sabbie vive, nou formano che un intonaco 

4 
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iucoerente, poroso, soggetto quindi a sgretolarsi, e costituente un ottimo apparato 
di capillarità per condurci V umidità dal suolo, da tramontana e dal tetto, nell' interno 
degli appartamenti. Tali proprietà sono tutt' altro che lodevoli in confronto del no- 
stro clima . e io non dubito di attribuire a questi pessimi intonachi , resi ancor più 
malvagi dalla speculazione, quelle tinte di umidità e quelle scrostature che rendono 
così spiacevole l' aspetto delle nostre case. Mano mano che alle calci dolomitiche si 
andranno sostituendo le calci marnose silicee, cioè i cementi idraulici, andrà scom- 
parendo anche questo inconveniente. 

132. Ai cementi idraulici tengono dappresso le pozzolane , terre di origine vulca- 
nica, che prestano un ottimo intonaco alle murature subacquee. Osservandosi poi 
come le rocce bituminose resistono molto bene all'atmosfera, e come ciò si deve al 
bitume, il quale ha poca affinità coli' acqua, si ricorse ad intonachi artificiali , imi- 
tanti le pietre bituminose. L'uso del bitume naturale, cioè del petrolio condensato 
od ossidato , come cemento e come intonaco , rimonta , come tutti sanno , quasi alle 
origini dell'uomo. Scarseggiando fra noi i bitumi naturali, si andarono sostituendo 
i preparati oleosi o resinosi che godono delle stesse proprietà ; da ciò le lave metal- 
liche, gli asfalti, le biacche, ecc. Alla confezione di simili intonachi serviva ancora 
in questi ultimi tempi nell'Abruzzo Citeriore la pece minerale ossia il petrolio piceo 
che vi sgorga interpolatamente piuttosto abbondante da certe sorgenti. Nuovi prepa- 

sulla esperienza della natura, va introducendo la chimica per 
opporsi all'azione erosiva dell'atmosfera. Citerò il detto vetro solubile cioè un sili- 
cato artificiale di soda e di potassa, il cui uso dovrebbe essere» per mio avviso, anche 
fra noi divulgato, come sembra lo sia specialmente in Germania. Bagnando di quella 
soluzione la superficie di un mattone, di una arenaria, ecc., che poi vengano esposti 
all'atmosfera, la soda e la potassa rimangono libere, formando delie efflorescenze 
che non tardano ad essere sciolte ed esportate dalle acque pluviali; rimane sulla 
superficie della pietra imbibita uno strato di natura selciosa il quale, come regge 
ottimamente contro l' umidità , resiste in pari tempo allo stropiccio, nel caso che la 
pietra o il mattone dovessero servire di pavimento. Quasi identico sembra il pro- 
cesso impiegato da natura per incrostare di purissima selce i bacini delle famose fon- 
tane bollenti detti Geyser di Islanda. Vuoisi che in quelle sorgenti la soda serva di 
solvente. Dotata della proprietà di unirsi alla selce formando uu silicato finché re* 
sta sciolta neri' acqua ad alta temperatura, e sotto una forte pressione; perde una 
tale facoltà appena 1' acqua si espande e si raffredda. La selce rimane sotto forma 
di incrostazione, mentre la soda è esportata dall'acqua allo stato di semplice so- 
luzione. 

188. Neil' ordine delle coperture tengono il primo luogo fra noi le tegole. Le te- 
gole , o i mattoni e in genere la terra cotta non sono che pietre artificiali che per 
resistere all' azione meteorica dovranno quanto è possibile accostarsi alle migliori 
pietre naturali. Un buon mattone deve essere compatto, d' impasto omogeneo e so- 
noro. Ma queste qualità non si accordano facilmente colla ingordigia della specula- 
zione, esigendosi scelta della materia prima, abbondanza di mano d'opera e di com- 
bustibile. I mattoni romani sparsi ovunque, e di sì mirabile conservazione ci attestano 
come una pietra artificiale possa emulare e talvolta superare i pregi delle migliori 
pietre naturali. Della scelta della materia prima, ossia delle argille, ci intratterremo 
più tardi. 

184. Gli schisti tegulari, ossia le ardesie, quasi ignote fra noi per uso di coper- 
ture, sono altrove esclusivamente e assai utilmente impiegate. Le ardesie sono sebi- 
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Btì talcoei che ai fendono in sottilissimi strati. Sono universalmente note per la loro 
bontà quelle di Lavagna dette lavague, quelle del Genovesato, di Angers, di Chnr- 
leville, delle Alpi, del Pietrasantiuo , ecc. Finché bisognava farci tributari d' altrui 
poteva scusarsi la noncuranza dei nostri architetti circa l' impiego di una copertura 
che alla leggerezza ed alla solidità unisce Y eleganza. Ma ora sembra che anche la 
mancanza di ardesie o di equivalenti fra noi dovesse attribuirsi più che ad altro al- 
l' inerzia ed alla ignoranza. Fra le pietre tegulari che si vanno introducendo o po- 
trebbero introdursi citerò le seguenti, intendendo di presentarvi piuttosto che il ri- 
sultato di studi fatti, un tema di studi da farsi. 

185. Ardesia di Val-Sesia. Consistono in uno schisto probabilmente talcoso, di 
color nero plumbeo. Sembrano appartenere agli sehisti antracitiferi delle Alpi , cioè 
al terreno carbonifero. Sono impiegate nella Val-Sesia come unica copertura di 
tetti. Stando alla informazioni assunte sono colà impiegate in grosse lastre, le quali 
caricano i tetti d' un peso enorme. A giudicarne invece dei saggi condotti a Milano 
si possono avere a strati sottilissimi; hanno tutte le migliori apparenze di ardesie 
eccellenti , e sono quelle che meglio ritraggono i caratteri delle ardesie che con 
tanto profitto, si scavano nelle Alpi di Savoja. 

Sehisti di Carona. Nell'alta Val-Brembana, dalle origini del Brerabo discendendo 
a Carona, Branzi, ecc., è enormemente sviluppata una zona di sehisti tegulari, lucenti, 
neri, plumbei e grigi, che si fendono in lastre sottilissime, sonore. Quegli sehisti ap- 
partengono indubbiamente all'epoca paleozoica, e rappresentano in Lombardia il 
teireno carbonifero. I tetti dell' alta Val-Brembana ne sono ricoperti. Anche questi 
sehisti presentano la migliore apparenza, e si assomigliano molto alle ardesie d' ol- 
trealpi. Quando risultasse la convenienza di attivarne lo scavo e il commercio a grande 
scala, si avrebbe una zona immensa, dove vi ha largo campo alla scelta ed all'atti- 
vazione di qualunque gran numero di cave. 

Ardesie di Margno. Costano di uno schisto argilloso, cinereo o quasi ceruleo. Si 
fendono a strati sottili, regolarissimi. Occupano una zona di non mediocre spessore 
presso Margno, in fondo alla Val-Sassina e appartengono al detto servino delle no- 
stre Alpi, cioè al trias inferiore (grès variegato). La loro bellezza nativa che si ac- 
cresce colle facile levigatura, la regolarità, l'agevolezza del lavoro , ecc., persuasero 
alcuni benemeriti delle patrie industrie a costituire una società por promoverne lo 
scavo a grande scala e generalizzarne l' uso in Lombardia, ecc. La causa dell' in- 
successo sembra doversi ripetere dalla scarsità degli strati che potrebbero essere util- 
mente impiegati come ardesie. Per la maggior parte quegli strati sono riccissimi di 
ferro, e si può prevedere quale esito sortiranno esposti all'atmosfera. Infatti l'ossido 
di ferro rapidamente si sviluppa o quelle ardesie si sfaldano, si scompongono irre- 
mediabilmente. Meglio si impiegheranno come lastre di pavimento interno , per ca- 
mini, ecc^ e vuoisi servano assai bene come coti da rasoi. 

SohUU mami-oarboniosi di Perledo. Sono sehisti calcarei, appartenenti al trias 
superiormente al gres-variegato. Essendo assai ricchi di pesci e di rettili fossili è un 
gran danno per la paleontologia che non se ne possa persuadere lo scavo. Si fen- 
dono in lastre larghe sottili, sono compatte, sonore come un acciajo, ma esposte al- 
l' aperto, ritengo per effetto del sole e in genere delle diseguale temperatura, si 
scompongono in sottili straterelli che l'uno dall'altro si staccano. Non bì usano che 
entro un raggio assai limitato nei dintorni di Perledo sulla sinistra del lago di Como. 

Afoitrasine. Associati ai grossi strati che si scavano specialmente sulla destra del 
lago di Como a Moltrasio, Carato, ecc., e forniscono alla Lombardia il miglior ma- 
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( cria] e da muratura, esistono strati sottili di identica natura, cbe si pongono iti com- 
mercio divise in lastre regolari , talora di grande dimensione, sotto il nome di mol- 
trasine. Si usarono e si usano tuttavia nei dintorni del lago di Como come ardesie, 
ma il loro peso impedisce che si possano trasportare per tale uso a maggiore di- 
stanza. Il commercio che se no fa però è attivissimo, in quanto offrono un- eccellente 
lastrico di porticati o di locali al terreno, e servono d' ottima copertura ai muri di 
cinta, ecc. Le moltrasiue appartengono alle calcaree del lias. 

Schièli talcoti di Val- Materico. Le ardesie di Val-Malenco, che si vanno intro- 
ducendo in Milano, non furono ancora abbastanza, cbe io sappia, nè mineralogica- 
mente nò geologicamente studiate : io credo però debbano classificarsi tra gli schifiti 
talcosi. L'ampiezza e la sottigliezza delle lastre che si ottengono, la perfetta sci- 
stosità unita alla solidità ed alla sonorità più rimarchevole sembranmi pregi più che 
sufficienti per assicurare agli acuisti talcosi di Vnl-Malenco un posto d' onore tra le 
ardesie. 

Gneis teguluri di Pagnonu. Mi ricordo d' aver veduti degli schisti tegulari a 
lastre sottilissime, che si possono classare tra i gneis o tra i micaschisti, di cui esi- 
stono cave sui fianchi del monte Legnone presso Pagnona. Benché non possa 
fornirvi alcuna particolarità in proposito, la bellezza di quegli schisti mi persuase a 
rivelarvenc almeno V esistenza. 

186. Nel giro delle Alpi e delle Prealpi italiane v' ha dunque tutt' altro che scar- 
sezza di schisti tegulari o identici alle vere ardesie e loro equivalenti, per rapporto 
all'uso. 11 lias, due zone del trias, i terreni paleozoici, e la zona dei terreni cristallini 
stratificati hanno già fornito i nostri tetti di coperture più o meno pregiate da sosti- 
tuirsi alle tegole che possono definirsi una negazione d'estetica in architettura. Il 
poco che si conosce ci è arra del molto che si può scoprire. 

137. L' ingegnere ha qui uno studio importantissimo da fare che è tutto dell' in- 
dole della sua professione. Non potendo io dilungarmi in soverchi particolari avver- 
tirò semplicemente chi volesse dedicarsi a questo studio che la potente zona di schi- 
sti antracitiferi che si distende dall'alta Val-Brcmbana all'alta Val-Seriana, e la 
zona ancora più enorme degli schisti cristallini cbe occupa sì gran parte della Val- 
tellina sono quelle a cui deve rivolgersi nella sicurezza di un ottimo risultato. Quanto 
al giudicare della bontà delle vere ardesie, ossia degli schisti talcosi eccovi un pe- 
riodo tolto dal Laboulayc (Dìclionnairc dea aria et mauifactures). * Quanto più 
un'ardesia è dura e pesante, tanto più è pregevole: essa deve rendere, quando In si 
percuote, uu suono chiaro e vibrato, e quando resti immersa nell'acqua (fino ad una 
certa altezza) durante un'intera giornata, non deve essere bagnata più di un centi- 
metro sopra il pelo del liquido. Le più nere generalmente sono le migliori. » Ag- 
giungerò per parte mia che l' impasto delle ardesie deve essere realmente schistoso. 
Abusivamente si applica il nome di sebisto a qualunque roccia che si fenda a strati 
sottili, ma il concetto della schistosità sta nou tanto nella sottigliezza degli strati , 
quanto nella struttura foglicttata e quasi fibrosa dei minerali che li compongono. Lo 
schisto micaceo, per esempio, non cesserà di essere uno schisto, beuchè consti talora 
di banchi assai potenti. L' indole schistosa che così facilmente appare nelle rocce 
composte di diversi minerali, quali sono il gneis, il micaschisto, ecc., si rivela allo 
sguardo dai riflessi di luce anche nelle rocco semplici, quali sono gli schisti argillosi 
o talcosi , per quella lucentezza sebacea, ondata, flessuosa, cangiante. Le ardesie al- 
pine sono veri schisti; quelle di Periodo non sarebbero che calcari argillosi a strati 
sottilissimi. 
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138. Un genere di difesa già adottato praticamente ò quello che noi chiameremo 
inzolfatura. Volendo difendere dalla degradazione muraglie, dighe, scarpe di strada, 
forti , ecc. , si usa rivestirli di 2olle erbose , e se ne ottiene mirabilmente V effetto. 
Anche quest' uso è conforme al principio già da noi esposto che la vegetazione er- 
bacea rende la superfìcie pressoché inalterabile. Le zolle sono così artificialmente 
condotte a fungere quello stesso officio di preservativi, che la vegetazione in genere 
funge per rapporto ai terreni in generale, e singolarmente per quei terreni i quali, 
molto erodihili per natura e posti in pendio, sono nelle circostanze più sfavorevoli 
per resistere alla erosione meteorica. Eccoci al punto di rispondere alla dimanda, se 
non vi ha modo di prevenire gli scoscendimenti. Uno studio l»cn accurato della co- 
stituzione del suolo, quale si può fare conoscendo i principi della stratigrafia, potrà 
porci in grado di prevedere alcunn di quelle improvvise catastrofi, di cui vedemmo 
i terribili effetti. 

189. Ma la previsione sarebbe vana, nò si possono suggerire che rimedi di lunga 
lena. Il migliore, fors' anche l'unico è la coltura diboschi. Gli scoscendimenti pos- 
sonsi quasi esclusivamente ripetere dalle infiltrazioni 0 dalla circolazione sotterranea 
delle acque. Ora # i boschi legano primieramente il terreno mobile cnU'intreccio delle 
loro radici. In secondo luogo le acque pluviali sono trattenute dal percuotere di- 
rettamente sul suolo, anzi, non possono giungervi che con certa lentezza , attra- 
verso quella specie di filtro. In caso diverso è naturale che l'erosione guadagni di 
potenza. 

140. Senza andar lontano, possiamo in Lombardia trovare funestissimi esempi in 
prova del nostro assunto. Il vandalismo che distrusse , in breve giro di anni di 
pessima amministrazione, ì folti boschi che rivestivano le nostre pendici, come rincari 
il combustibile coli' improvvido spreco, così converse in deserti i più floridi distretti , 
togliendo al terreno, appunto pel continuo rinnovarsi dell'erosione e delle frane, la 
facoltà di riprodurre ciò di che la falce lo ha spogliato. Dopo il diboscamento le frane 
si moltiplicarono; interi paesi dovettero abbandonarsi; i torrenti precipitarono più 
torbidi e rapaci; le piene più rovinose si alternarono colle magre più desolanti. Lo 
straordinario aumento del delta del Po, di cui parleremo più oltre , è la prova più 
convincente dell' aumento della erosione nel suo bacino. Torni in fiore la coltura 
de* boschi che la natura ordinò non solo a fornirci di combustibile e di legname d'o- 
pera, ma ad esercitare 1* ufficio di regolatore delle acque, e a rappresentare una 
parte importantissima nell' economia del globo. 

141. L' avvisare ai mezzi di ottenere la conservazione e la rinnovazione dei bo- 
schi è ufficio dell'agronomia; ma senza pretesa di invadere il campo altrui mi sia 
permesso un riflesso, in base alla mia propria osservazione, o meglio l'esposizione 
di un fatto. Nelle mie corse geologiche ho avuto campo di sancire troppe volte i 
tristi effetti del diboscamento, pochissime invece i buoni effetti della conservazione 
dei boschi. Come tipiche pei due opposti posso citare due delle nostre vallate, en- 
trambe nella provincia di Bergamo, la Val-Torta e la Val -di Scalve. La prima abi- 
tata in tempi non molto da noi remoti da popolazioni agiate anzi da ricche famiglie, 
conteneva come altre valli lombarde, miniere, officine e forni fusori a cui sopperivano 
i boschi che coprivano un terreno su molta estensione assai propizio al loro mante- 
nimento. Ora non ci trovate più che povere famiglie, la cui miseria contrasta con 
quelle reliquie direi quasi di lusso e di splendore che si riscontrano negli edifici ben 
costrutti, enei vecchio mobiliare; i forni sono estinti e diroccati, e dei boschi non 
rimangono che le traccic nei miseri arbusti a cui movono guerra implacabile le ca- 
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prc introdotte come unico mezzo di sussistenza, o meglio corno estremo flagello. La 
Val -di -Seal ve invece si può chiamare nel severo linguaggio delle Alpi, un giardino. 
Cinta e isolata da ogni parte da vette ignudo , formando una specie di bacino, il 
cui fondo cuna vera foresta di secolari conifere, figura come un'oasi nel deserto in 
cui furono converse le nostre pendici dalla universale devastazione. Vi trovai aperte 
molte miniere di ferro, attivissimi i forni fusori, per cui si può dire che non e' ò valle 
in Lombardia dove in proporzione si consumi maggior copia di legna , e dovo ve 
ne sia in maggiore abbondanza, e se l'industria del ferro vi dovrà sparire, come pur 
troppo è probabile, non sarà certo per quella mancanza di combustibile che altrove 
ne anticipò la caduta. 

142. Perchè tanta differenza tra due valli quasi confinanti e in coudizioni naturali 
poco dissimili? La ragione starebbe, se ben rilevai, in un fatto semplicissimo. Nella 
Val -Torta come quasi ovunque nelle nostre Alpi il taglio dei boschi si eseguì a 
lotti dai grandi speculatori ; nella Val-di-Scalve invece , non so se per costumanza 
o per antico statuto comunale, il taglio si fa a tcelta, scegliendo cioè le piante ma- 
ture, e lasciando scrupolosamente i detti allievi e le piante non giunte ancora a per- 
fetta maturanza. Col primo metodo si tagliano le piante e si distrugge il bosco. Col 
secondo metodo le piante si tagliano ugualmente , ma il bosco resta. Col primo me- 
todo si mangia in una sol volta il capitale, col secondo si godono gli interessi in 
perpetuo* 

148. Al primo mezzo che il fatto espostovi ci suggerisce per la conservazione e il 
rinnovamento de' boschi si può aggiungere un secondo più speciale, applicabile nel 
caso che i fondi boschivi siano, come spesso si verifica da noi, di ragione comunale. 
Ve lo porrò dinanzi colle parole pronunciate in proposito del signor Quintino Sella 
davanti alla Società italiana di scienze naturali , nella sua riunione straordinaria a 
Biella il settembre 1864, e che mi pajono essere affatto del caso. 

144. « Le colline del Biellese di privata spettanza , sono ricche di una rigogliosa 
e folta vegetazione. Sulle loro falde si spiegano boschi di castagne , i cui alti fusti 
a larghe chiome adombrano salubremente ed amenissimamente spaziosi tappeti di 
verdura. 

» Ma le montagne alquanto più elevate non sfuggirono al fiato comune. Tagliati i 
boschi vi si cacciò il pascolo, vi si misero le capre , ed ogni tentativo, che la natura 
fa per riammantare di foreste i nostri monti, è per tal guisa gagliardemcnte e, pur 
troppo, trionfalmente combattuto. 

■ Ed invero noi siamo giunti a segno da essere testimoni di questo fatto , che 
quando in tempi di siccità uno scroscio d'acqua nelle montagne produce una piena 
nei torrenti, poche ore dopo le acque del torrente tornano allo stesso inagrissimo pelo, 
cui prima giungevano. 

* Però percorrendo queste montagne vi occorrerà certamente di osservare più 
d'una volta come in mezzo ad un monte sterile e denudato si spieghi un' oasi di 
prati verdissimi cinti da piante*, osserverete talora come la linea di confine della 
vegetazione, invece di mantenersi ad altezza costante , rapidamente si infletta per 
dar luogo a lembi sterili fra i più bei boschi , o per lasciar posto a rigogliosi trian- 
goli di verdura costeggiati dalla più desolante denudazione. 

» Or bene, o siguori, potete scommettere centro contro uno che il terreno sterile e 
denudato è comunale, che il terreno ove lussureggia la vegetazione ò di privata 
spettanza. 

i L'osservazione di questo fatto dà ai nostri occhi la vera soluzione della qui- 
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sitone forestale, almeno perciò che riguarda i nostri monti. Vendano i comuni tutti i 
loro beni ai privati che fra non molti anni questi avranno il loro tornaconto e sa- 
pranno far rinascere la vegetazione sopra balze magrissime , le quali ora attristano 
chi le percorre. 

» £ non pochi dei nostri comuni hanno perfettamante intesa la quistione , e pro- 
cedono senza indugio alla vendita dei loro beni , convertendone il provento nella 
costruzione di strade e di scuole ; e per aver avuto occasione di osservarlo da vi- 
cino, citerò il comune di Mosso, il quale va vendendo i suoi terreni comunali, con 
molta avvedutezza, per zone contigue parallele alle proprietà private. Or bene in 
una di codeste zone, che di recente esaminava e che fu alienata pochi anni or 
sono, è tornata la vegetazione e crescono rigogliose molte pianticelle ove prima 
non erano che poche felci e magri virgulti ; tanto che laddove pochi anni or sono 
non si aveva il fieno di quattro vacche { questa è l'unità con cui si stima la pro- 
duzione del suolo) si mantengono ora comodamente cinquanta vacche. Ed a que- 
sto vuoisi ancora aggiungere il prodotto delle piante che fra breve vi sarà assai 
sensibile. 

• Questi fatti sono troppo eloquenti perchè ogni commento tornj affatto superfluo, 
e quindi io mi terrò come largamente compensato delle mie parole se nel percorrere 
i nostri monti vorrete fermare un istante sopra di essi la vostra attenzione, giacché 
la quistione forestale è nelle Alpi di prima importanza ed è sovratutto importantis- 
sima, laddove si trae cotanto partito dalla forza motrice delle acque. « 

14&. Le osservazioni del Sella potrebbero sembrar contradette dal fatto che ebbi 
campo di osservare nelle regioni più alte dell' Apenniuo modenese, lungo la via da 
Modena a Barigazzo. Nessuna località è forse più atta a mostrare i formidabili ef- 
fetti della erosione sopra terreni incoerenti, esposti senza alcuna difesa alle ingiurio 
dell' atmosfera. Sopra tratti abbastanza vasti si ammirano dei boschi folli , ben nu- 
driti, che offrono tutti gli indizi di piantagioni recenti. Seppi doversi ad alcuni frut- 
tuosi tentativi del cessato governo ducale. Se il fatto basta a mostrare corno facil- 
mente le regioni dell' A pennino, come quelle delle Alpi, potrebbero venire arricchite 
di boschi, nessuno si lusingherà che tale impresa possa tentarsi in grande dai go- 
verni, i quali devono piuttosto con provvide leggi venire in soccorso della attività 
dei privati, e dei consorzi agricoli. Le operazioni eseguite dall' ex-duca di Modena 
non escono dai confini di un tentativo che può essere rinnovato da qualunque ricco 
privato e che solo in via affatto eccezionale potrà riuscire nelle mani delle ammini- 
strazioni erariali e comunali senza quei disordini e quello spreco che elide d' ordi- 
nario ogni vantaggio di consimili imprese. Sarò scusato se in argomento di tanta 
importanza pel paese e per voi , chiamati a promuoverne la floridezza, mi sono per- 
messo non solo di mettere la falce nel campo altrui , ma di dilungarmi eziandio 
troppo più che noi comporti nn semplice riassunto. Mi affretto a rimettermi sul- 
l'argomento delle pratiche applicazioni della teoria dell'erosione meteorica, ter- 
minando con alcuni suggerimenti circa la costruzione e la roanuutenzione delle 
strade. 

146. Anche qui i principi che abbiamo stabiliti ci guideranno anzi tutto nella 
scelta del fondo ove a preferenza si debba stabilire il tracciato, osservando di con- 
durlo, quando ciò sia conciliabile colle altre esigenze di simili intraprese , dove la 

segnalare due errori assai comuni in cui cadono gli ingegneri a cui è affidato il 
tracciamento di una strada. 11 primo si è di fare del tracciato una questione di 
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semplice livellazione, stendendosi se fa d'uopo il progetto, come si dice, n tavolino 
•opra livellazioni eseguite da altri , senza badare per nulla alla natura del fondo, 
elio non fu nemmeno esaminato. Il secondo errore è quello di scegliere come pio 
economica una linea semplicemente perchè più agevole alla primitiva costruzione, 
»enza tener calcolo della durata, e delle enormi spese occorrenti per la di lei ma- 
nutenzione. Scegliere i pendii meno ripidi e i più facili accessi vuol dire troppo 
spesso dar la preferenza a terreni già erosi , già sfasciati, e in preda a continui sco- 
scendimenti. Potrei citare esempì di strade costrutte dietro questi falsi principi nei 
nostri distretti, che formarono la rovina dei paesi al cui vantaggio venivano costrutte, 
assorbendo le spese di manutenzione troppo più di quello clic avrebbe fatto la co- 
struzione sopra un altro tracciato il quale non aveva a vincere che alcune prime dif- 
ficoltà a cui l'arte è avvezza da lungo tempo, per offrire una strada solida, du- 
ratura. Ciascuno di voi può richiamarsi alla mente alcuni tronchi di strada scavati 
nella viva roccia ove, vinte le difficoltà del primo impianto, si ebbe nella durata ab- 
bondante compenso alle maggiori spese. 

147. Se dalla costruzione delle strade passiamo alla loro manutenzione, un oggetto 
di prima importanza si è la scelta delle ghiaje. Nelle regioni alpine e subalpine 
sono in uso delle ghiaje eccellenti, fornite o dai depositi alluvionali , o dalle sponde 
dei laghi, o dagli antichi ammassi di detrito glaciale, cui vedremo portati fino al 
lembo delle nostre pianure. Nella stessa pianura subalpina si trovano per largo 
tratto ottime ghiaje sotto il terreno coltivato, scavando l'immenso deposito delle 
antiche alluvioni. Il predominio delle roccie quarzose, amfibolitiche, serpenti uose di 
origine assolutamente alpina è il motivo principale della bontà delle nostre ghiaie , 
e di quella pure del nostro selciato, costituito da ciottoli clie hanno la stessa origine. 
Un genere affatto speciale di ghiaia e la dolomitica, che si raccoglie o dalle frane o 
nel letto dei fiumi e sulle sponde dei laghi nelle regioni dell' immensa massa della 
dolomia prealpina. 

Come saggio della sua eccellenza sopra ogni altra si può citare il tronco della 
strada detta militare che corre da Lecco all'Abbadia lungo l'irta massa dolomitica 
del 8. Martino. Sulle linee stradali dell' Apennino meno fortunate , ti ricorre alle 
ghiaie artificiali sminuzzando le arenarie quarzose, le quali, se non mancano di dare 
un buon risultato, esigono una mano d'opera costosa e che sa di barbarie. In molti 
luoghi jx>i la scarsità delle ghiaie, e la loro cattiva qualità è causa di quelle pes- 
sime strade, disperazione dei veicoli obligati ad affondarsi alternamente nel fango o 
nella polvere. Dalle amministrazioni delle strade ferrate , alle quali riesce indispen- 
sabile l' impiego abbondante dalle ghiaie , per formare quello strato permeabile che 
ne assicuri il celere prosciugamanto , è già praticata a grande scala l' esportazione 
delle ghiaie dai luoghi dove più abbondano a quelli che ne difettano. Non si po- 
trebbe attivare, servendosi degli stessi mezzi o, dove si possa, della navigazione, 
il commercio anche di un materiale di tale importanza per la manutenzione delle 
strade di pianura, dell' Apenniuo, delle regioni infine che ne difettano? È una tesi 
che va studiata in linea economica. Tra gli immensi depositi subalpini che si po- 
trebbero così utilizzare segnalerò alla vostra attenzione gli enormi banchi di puris- 
sima ghiaia, di bellezza incomparabile , già distribuita a diverse gradazioni , dalla 
finissima arena al ciottoli di discreta dimensione , distesi sulla sponda occidentale 
del lago di Garda dalla punta di Salò a Desenzano, che si disebbero là disposti 
in aspettazione di chi voglia approfittarsi di un tanto tesoro per la manutenzione 
stradale. 
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VI. Della ricomposizione per via chimica. 



Legge di compensazione, 148. — Ricompogizione, 149. — Sorgenti incrostanti, 150. 

— Sprigionamento dei gas ed evaporazione, 151. — Effetti del gas acido carbonico, 
162. — Tre modi di ricomposizione, 163. — Stalagmitizzazione , 154. — Forme 
eccezionali di stalattiti, 156. — Critalliszazione delle stalattiti J 156. — Ala- 
bastro, 157. — Insrostazione, 158. — Tufi e travertini, 159. — Panchina, 160. — 
Pisoliti, 161. — Ooliti, 162. - Pastum, 163. - Cascate del Velino e del Teve- 
rone, 164. — Confetti di Tivoli, 166. — Bagni di San Vignone, 166. — Tocco, 167. 

— Alternanza di strati di bitume e di travertino, 168. — Diverse sostanze incro- 
stanti, 169. — Modelli ai bagni di San Filippo, 170. — Carltbad, 171. — Grotta 
del Mammouth, 172. — Selce, 173. — Ferro, 174. — Malachite, 175. — Solfo, 176. 

— Cementazione, 177. — Formazione del ceppo t 178. — Cementazione sottoma- 
rina, 179. — Formazione del caranto, 180. — Applicazione industriale, 181. — 
Corollari geologici, 162. — Conclusone, 183. 



148. Alle nozioni che abbiamo dato circa l'azione erosiva degli agenti atmosferici 
che tende continuamente a scomporre le rocce , si legano assai naturalmente quelle 
sulla loro ricomposizione, allo stesso modo che in natura si legano fra loro per mu- 
tuo compenso i due opposti processi. Qui continuiamo ad osservare come il principio 
provvidenziale della compensazione delle forze sia quello che mautiene , in mezzo a 
continui squilibri, l'equilibrio del globo. Se una forza erode, scompone, disordina, di- 
strugge; un'altra ristaura, ricompone, riordina, crea. Gli elementi stessi che risul- 
tano dalla decomposizione, servono alla ricomposizione. 

140. Mano mano che l' azione meteorica stacca un atomo o fa cadere un frantumo 
di una roccia qualunque, questi divengono generalmente preda delle correnti, e ven- 
gono esportati o dalla forza meccanica delle correnti Btcsse, o sciolti chimicameuto 
nell'acqua. Ma sia in un modo, sia nell'altro, l'acqua finisce coli' abbandonare la 
sua preda e col dar luogo a nuove rocce , accumulando altrove il prodotto delle sue 
rapine. Dell'azione meccanica delle correnti, in quanto rode, esporta, o ricompone 
dobbiamo intrattenerci più diffusamente. Dirò per ora della ricomposizione in nuovi 
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depositi delle sostanze disciolte chimicamente nell'acqua che si avvera per via chi 
mica come per via chimica ne avvenne la decomposizione. 

150. Tenendoci strettamente in argomento non dovremmo qui pigliar di mira che 
la ricomposizione dei materiali sciolti per effetto della umidità , delle acque plu- 
viali, ecc.; ma l'analogia, anzi l'identità dei fenomeni ci persuade di abbracciare 
nella trattazione dell' argomento anche le sorgenti incrostanti , considerate come 
agenti esogeni, e in generalo la ricomposizione per via acquea, esclusa la forza 
meccanica. 

151. Abbiamo veduto come 1' acqua ha già per sua natura la virtù di sciogliere 
certe sostanze e come questa virtù le è accresciuta da diversi solveuti, specialmente 
dal gas acido carbonico che 1' acqua piovana già possiede in qualche dbse per sè 
stessa, togliendone una certa porzione all' atmosfera, o che rapisce alla vegetazione, 
o di cui sono ricche le sorgenti che sgorgano di sotterra. Ma queste acque non possono 
a lungo mantenere gli elementi così disciolti, per la doppia legge della evaporazione, 
a cui soggiacciono continuamente all'aria aperta, e dello sprigionamento del gas. 
Finché una sorgente è incanalata nel suo condotto sotterraneo , esercita sul gas che 
tiene disciolto una certa pressione, che può fare equilibrio alla tensione dei gas: ma 
appena l'acqua si espande libera sul terreno, questo eccesso di pressione cessa e il 
gas si sprigiona. Tra il primo stato della sorgente e il secondo, c'è la differenza che 
passa tra una bottiglia di vino di Champagne chiusa dal suo turacciolo, e un'altra 
sturata. Sprigionandosi il gas, cessa la virtù solvente, e il solido disciolto è dall' ac- 
qua abbandonato. Dove allo sprigionamento dei gas, che per avventura fosser sciolti 
si aggiunge in massimo grado l' evaporazione (come ciò deve aver luogo sotto il sole 
de' tropici) il fenomeno della ricomposizione deve attingere il suo massimo di celerità 
e di potenza. Si cita infatti come esempio meraviglioso il Hoaring-fluss o fiume mug- 
gente sulle coste settentrionali della Giammaica. È una corrente estremamente ricca 
di bicarbonato di calce. Alla attività del sole si aggiunge a promuoverne l' evapo- 
razione una cascata. Vedesi allora la corrente gettarsi attraverso una boscaglia; i 
virgulti e i tronchi sono in breve impietriti, o meglio incrostati. La deposizione del 
carbonato di calce è tanto rapida, che la corrente improvvisa a sò stessa scogli, ar- 
gini e dighe, ed è costretta a mutare continuamente di corso, per sorpassare gli in- 
ciampi che ella stessa si frappone per via. 

152 II caso più comune per le sorgenti incrostanti è quello della presenza del gas 
acido carbonico. Le sorgenti , passando attraverso le rocce calcari che formano la 
crosta terrestre, le degradano chimicamente. 11 carbonato di calce passa allo stato di 
bicarbonato. Sviluppandosi poscia il gas, il bicarbonato torna a depositarsi allo stato 
di carbonato. La quantità di gas contenuto dalle sorgenti è talora enorme. Quella, 
per esempio , della solfatara presso Tivoli ne contiene tal copia che, dove esso spri- 
gionasi, ha l' aspetto dell' acqua bollente. Davy, pigliando di queir acqua dov' era giù 
affatto tranquilla , e dopo averla iuoltre agitata , trovò che conteneva ancora una 
quantità di gas maggiore del suo volume. Le sostanze solide abbandonate dalle ac- 
que rese imponenti a tenerle in soluzione, si depositano, cioè formano un solido costi- 
tuito dall' addossarsi delle molecole l' una sull'altra, mano mano che rimangono libere. 

158. Questo fatto semplicissimo dà luogo secondo le circostanze a mille diversi ac- 
cidenti, i quali si possono tuttavia ridurre a tre solamente. 

1. ° Le molecole non fanno che addossarsi semplicemente, e formano un deposito 
a sò. Chiamiamo questo fenomeno Stalagmitizzaziune. 

2. ° Le molecole si addossano ad altri corpi in cui accidentalmente si abbattono 
e vi aderiscono: Incrottazione. 
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3.° Le molecole penetrano nei meati, nelle fessure di rocce disgregate, riempiono 
i vacui, e legano le parti disgregate: Cementazione. 

154. Stalagmitittatione. Fenomeno del primo ordine sono le stalattiti e le sta- 
lagmiti. Suppongasi la Tolta di una caverna a cui si addossino rocce calcaree , co- 
perte da vegatazione che dia all' acqua d' infiltrazione il necessario gas acido carbo- 
nico. Una prima goccia che trasudi da essa volta, vi aderisce per un certo tempo, 
tanto che basti perchè ne svapori la superficie. Alla superficie d'essa goccia si for- 
ma una crosta esilissima, una pellicola invisibile. Ma la goccia, ingrossando, cade 
rompendo il proprio involucro di cui non resta che porzione aderente alla volta, in 
forma di anello irregolarmente dentato, come deve essere quello che risulta da una 
pellicola lacerata da un corpo cadente. Alla prima goccia succede una seconda, e 
quindi al primo un secondo anello e via via , finché dalla sovrapposizione di tali 
anelli risulti un tubo. È questa la forma che presenta la stalattite nel primo pe- 
riodo di sua formazione: quella di un tubo, grosso come la canna di una penna d'oca, 
terminato inferiormente da una esilissima frangia. Ma nel mentre la stalattite si al- 
lunga, la parte già formata e di continuo madefatta, e quindi , sempre per l'effetto 
della evaporazione , più e più si ingrossa. Ne risulterà necessariamente un cono ro- 
vesciato, appunto la forma ordinaria delle stalattiti. La forma di un cono riposante 
sopra la sua base sarà al contrario quella della stalagmite , creata invece sul suolo 
della caverna, dalle goccio stesse che cadono dalle stalattiti, e di cui continua l'eva- 
porazione. Il cono stalattitico discende verso il suolo e lo stalagmitico ascende verso 
la vòlta, fino a che questi si toccano eoi vertici opposti, e si fondono in uno, ed ecco 
l'origine di quelle colonne o pilastri che formano uno dei più pittoreschi orna- 
menti delle caverne. 

155. Fin qui delle forme ordinarie; ma si penai a quanti accidenti può essere sot- 
tomesso lo stillicidio, 'per effetto di adesione e di capillarità. Quindi le forme più 
bizzarre e fantastiche. Vi sarà occorso , per esempio , di osservare come una goccia 
aderendo ad una superficie che presenti un piano mulinato, vi scorra segnando una 
striscia più o men tortuosa. Nel nostro caso la strida ò segnata da una incrostazione 
che a poco a poco forma un lembo saliente, che si accresce e si allunga. Ecco l'ori- 
gine delle magnifiche stalattiti panni/ormi. Un bellissimo esempio ne vidi nella 
Grotta del Corno sopra Entratico. Una specie di padiglione o di ricca cortina rac- 
colta cade entro un antro appartato dell'altezza di 7 ad 8 metri , e si diffonde iu 
morbidissimo strascico sul suolo. Un esempio meraviglioso ci è offerto dalla Cupula 
del Qoran, una delle sale della gigantesca caverna del Alammoutk nel Kentuky, al 
sud dell'Ohio. 

1541. Compreso il processo della stalagmitizzasione , è chiaro perchè le stalattiti o 
le stalagmiti si presentino composte di strati concentrici. Ma la lentezza della eva- 
porazione può lasciar tempo d' agire alla forza chimica, per cui le molecole si dispon- 
gano reciprocamente in un dato modo, cioè si cristallizzano. La forma radiata, cosi 
ordinaria nelle stalattiti calcaree o negli alabastri, ò puro effetto' di cristallizzazione. 

157. Se le stalattiti e le stalagmiti continuano ad accrescersi , viene un punto in 
cui la cavità entro cui si formano può essere riempita intieramente. Allora abbiamo 
una cava di a!abastro. L'origine spiega senz'altro quella sua va- 

ghissima struttura a zone concentriche, ondulate, in mille modi accidentate 

I minerali diversi che possono entrare casualmente nella sua composiziono danno 
ragione delle sue tinte variegate. In generale l'alabastro è translucido, e vi do- 
mina una tinta bionda, di color miele. È famoso V alabastro orientale, celeberrino 
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presso l'antichità, e che ai scava ancora attualmente nell' Egitto. Il aito colore varia 
dal bianco al giallo di mìcie, o rosso d'aurora, o bruno chiaro. Una bellissima ta- 
vola, a trasparenza d'aurora, dono, credo, del viceré d'Egitto, si conserva al mu- 
seo di Torino: sparso poi a profusione il vedreste a decoro del San Paolo in Roma 
e delle aule del Vaticano. La varietà opaca, a concrezioni arrotondate, formava pei 
Romani V aìaba$tro onice, in pregio tra i lapidari. U alabastro di Voi/erra, bianco 
traslucido, di cui si fabbricano si belle cose a Firenze, non è un carbonato di calce, 
ma un solfato, è cioè un gesso. Si trova in arnioni presso Volterra e la Celestina , 
nei terreni sedimentari. 

158. fncros'taz'onc. Spesso l'acqua incrostante investe corpi stranieri/), di qua- 
lunque natura essi siano, li ricopre di uno strato solido ossia di una crosta. Un caso 
molto frequente è quello delle sorgenti incrostanti che bagnano e spruzzano i ve- 
getali, principalmente i muschi che nascono sulle loro sponde. 

150. È questa la principale origine dei tufi calcarei porosi e leggeri , utilmente 
impiegati come materiali di costruzione, e di cui si formano depositi assai considere- 
voli. Posso citare le cavedi Maggianico, di Germagnedo, di Ci vate, ecc. I traver- 
tini che occupano cosi gran parte di territorio nell'Italia centrale e meridionale, ove 
attingono talora considerevole spessore, non sono che tufi derivati dalla materia ab- 
bandonata dalle sorgenti e dalle correnti dell' Apennino cariche di carbonato cal- 
care. O incrostando vegetali e conchiglie, o rivestendo semplicemente il terreno con 
un deposito precipitato rapidamente e irregolarmente, formano poderosi strati. L'an- 
tica e la moderna Roma, il Colisseo e San Pietro ne sono fabbricati. È il travertino 
che dà ai monumenti romani queir aria solenne di antichità. I travertini e i tufi 
hanno il vantaggio di essere di facile lavoro, leggeri: di ricevere egregiamente il 
cemento che vi bì incorpora, e nello stesso tempo indurano all'acqua, e sono assai 
durevoli. 

180. Il travertino , quando si forma entro i domini del mare si chiama panchina. 
Depositi di travertino e di panchina si trovano quasi ovunque sulle sponde del Me- 
diterraneo. Il travertino nei dintorni di Barcellona costituisce uua zona sviluppatisi 
■ina che ha tre metri di spessore. 

161. t*e pisoliti non sono che prodotti di incrostazione. Suppongasi un corpo qua- 
lunque capace di essere facilmente smosso, rotolato, spinto con moto alterno in alto 
e in basso rotolando, come il guscio d'uovo sopra un zampillo artificiale, da una 
sorgente che ribolla di continuo per lo sviluppo di gas acido carbonico. Le so- 
stanze precipitate in conseguenza dello sviluppo dei gas devono rivestire, strato so- 
pra strato, questo corpo fluttuante, ed egli si ingrosserà sotto forma di sfera o di sfe- 
roide più o meno regolare a guisa di confetto. Il nucleo di tali confetti può essere 
di qualunque sostanza. D' ordinario è un granello di sabbia o d* un minerale qualun- 
que; può tenerne le veci, per esempio, un bricctolo di conchiglia, e nei laghi del 
Messico furono osservate pisoliti in sterminata copia , aventi per nucleo un uovo di 
emiptero. In certi séni riposti e tranquilli sotto i tropici, esposti all'afflusso d'acqua 
incrostante, al lieve agitarsi del fondo sabbioso, i grani di sabbia sono rotolati e te- 
nuti alcun tempo in sospensione. Sono essi cosi di botto intonacati per effetto delle 
rapide evaporazioni,, e danno origino a potenti depositi pisolitici. È naturale che le 
pisoliti continueranno il loro moto e quindi il loro ingrossamento in proporzione 
della forza del moto della sorgente, cioè della tensione del gas nell'atto che si spri- 
giona. Verrà un punto che tutti andranno al fondo, dove saranno investite e incro- 
state da un cemento comune della stessa loro natura. 
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103. Ciò spiega certe curiosissime rocce deposte dalle sorgenti attuali, e potrà 
dare spiegazione a suo tempo di que' banchi enormi di oditi , la cui natura sembra 
cosi problematica. Le ooliti non sono infatti che rocce appartenenti a diversi pe- 
riodi geologici, formate di un ammasso di globuli più o meno regolari, che variano 
dalla grossezza di un grano di senape a quella di un uovo di piccione e più. Alcuni 
esempi spiegheranno meglio il modo con cui succedono tali depositi, con quale ener- 
gia operino certi attuali agenti modificateri dalla superficie del globo, e il valore di 
questa forza ristoratrice che si oppone attivamente a quella pur così attiva della 
erosione. Vedremo anche in alcuni di essi come non è il semplice carbonato di calce 
che si depone dalle acque circostanti; ma che l'analisi ha rivelati prodotti, affini se 
vuoisi, ma di ben diversa e complicata natura. Certo l'analisi rivelerebbe altri pro- 
dotti minerali, che furono senza critica compresi sotto il nome di carbonato di calce. 

163. Presso le ruine dell'antica Pesto, al sud di Napoli, che constano pur esse di 
travertino (Lapis tiburlòta), trovasi una sorgente che dà orìgine ad un piccolo lago. 
Le acque di quel lago bollono di tal modo per lo sprigionarsi del gas acido carbo • 
nico, che gli autiebi favoleggiarono quel lago cuocere le isole , che poi galleggia- 
vano sulla sua superficie. Le isole invero altro non sono che piante acquatiche sra- 
dicate e incrostate di tufo. 

164. Celebri sono poi in Italia le cascate del Velino a Terni, a cui sottopongono 
oggetti d'ogni sorta, canestri, nidi d'uccelli, ecc., che vengono con straordinaria ra- 
pidità incrostati. Forse più celebre è quella dell' Anio, detto anche Teverone, a Ti- 
voli, specialmente per le ricche ed antichissime cave di travertino. Le sue acque, 
ricchissime di bicarbonato di calce, si gettano in un vero abisso, formando la famosa 
cascata di Tivoli. Quell'abisso mette a nudo una parete calcarea dell'altezza di 120 
metri, massa enorme di travertino, prodotta dalla attività incrostante di quelle ac- 
que. Il deposito è irregolarmente stratificato, e visi fanno rimarcare letti di pisoliti, 
e vaste concrezioni sferoidali del diametro di m. 1, 80 a 2 m., formate di strati con- 
centrici. Circa 4 metri dello spaccato di quel deposito ci vennero delineate da Lyell 
(Principe* li, pag. 127, fig. 19). Ad alcuni letti di semplice travertino è sottoposto 
un letto di pisoliti, cui soggiace un grosso banco di sferoidi giganteschi , sopportato 
alla sua volta da un nuovo letto di pisoliti. Secondo Lyell quelle sferoidi originano 
da pisoliti ordinarie formate in un lago, e divenute centro di attrazione chimica, 
intorno alla quale si depose a strati il carbonato di calce formando delle concre- 
zioni sferoidali enormi. Il sottoposto lago venne probabilmente distrutto dall'azione 
erosiva del torrente, come ciò avvenne di tre altri in tempi storici, scaglionati luugo 
il corso della corrente stessa. Lo spessore di quei depositi sarebbe almeno di 160 me- 
tri, e della rapidità con cui crebbero darebbe misura una ruota romana impron- 
tata nel travertino a 9 metri di profondità. 

165. I famosi confriti di Tivoli però non sono prodotti dalla descritta corrente, 
ma si formano nella solfatara, dove è il gas idrosolforoso che serve di solvente. An- 
che là scorgo nai le vaganti isolette come a Pesto. 

166. La sorgente incrostante di San Vignone in Toscana, offre un esempio molto 
istruttivo di stratificazione inclinata per semplice effetto di incrostazione. La collina 
di San Vignone è formata di argille schistose con serpentine. Una gran massa di 
travertino riveste il colle partendo dalla sommità^ fino a mezzo miglio di distanza 
verso est. Un'altra massa discende ad ovest Questa è veramente imponente, van- 
tando uno spessore di 60 metri; è inclinata come la collina , e termina bruscamente 
sulla sponda del torrentello Orda. L chiaro che quella massa si sarebbe dilatata 
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eli i su fino a quale distanza, bc non fosse stata continuamente interrotta dal fiumi- 
cello, che seco recava e reca l'acqua incrostante del pari che il prodotto della in- 

1*^JS ^ 25 l^^IH ^5 • 

167. Un esempio analogo a quello di San Vignone ho potuto recentemente stu- 
diare io stesso a Tocco, grosso borgo che si incontra sulla via da Pescara ad Àquila 
nell'Abruzzo Citeriore. Tocco è situato sopra una specie di altipiano, dell'estensione 
di 4 a 5 miglia quadrate, che dipende dal monte Orso di cui forma una specie di 
sperone, limtitalo dal fiume Pescara e da due piccoli confluenti. Queir altipiano 
si tronca quasi ovunque bruscamente all' ingiro, formando una parete spesso verti- 
cale che discende fino al letto de' rispettivi fiumi, precisamente come vedemmo il 
deposito di San Vignone discendere nell'Orda. Anche l'altipiano di Tocco è coperto 
infatti da un enorme deposito di travertino che visto dalla parte di sud può avere 
almeno 40 metri di spessore , presentando poi ovunque una serie di caverne , di 
forme stalagmitiche, ecc. La massa di travertino che va assottigliandosi da valle 
a monte, ricopre la potente serie di argille mioceniche che, fortemente inclinate ora 
in un senso ora in un altro, stanno in massima al travertino come le rocce sot- 
toposte al deposito di San Vignone. Evidentemente quel deposito è formato da sor- 
genti incrostanti che, scorrendo sul pendio originariamente presentato dalle rocce 
mioceniche, vi deposero il travertino a strati, che dovevano troncarsi bruscamente, 
siccome a San Vignone, quando toccavano i limiti delle correnti. 

168. Ciò che presenta di più singolare quel deposito e di maggiore interesse per 
la geologia ai è l' alternanza di strati di travertino con letti di bitume solido. Biso- 
gna sapere che precisamente ai limiti superiori dell'altipiano scorgano sorgenti ab- 
bondantissime di petrolio piceo. Evidentemente mentre deponevasi il travertino, sgor- 
gava di tratto in tratto, come avviene anche al presento, il petrolio, che dilagavasi sul 
pendio dell' altipiano, stagnava nelle irregolarità e passava, indurendosi , allo stato 
di bitume, che veniva successivamente ricoperto da uno strato di travertino. Ecco 
un esempio curioso di alternanza, di cui può toner calcolo la geologia stratigrafica. 

169. Ho detto che se il carbonato di calce più o men puro, è il più ordinario pro- 
dotto delle sorgenti incrostanti, v'hanno però depositi di natura assai differente, ma 
non perciò men ragguardevoli. Citerò anche qui alcuni esempi che serviranno sin- 
golarmente a fare apprezzare l' indole e l' attività chimica dell' interno della terra 
da cui derivano le sorgenti, che certo ebbero gran parte, in ogni epoca del globo, 
nella formazione della crosta terrestre. 

170. Le terme di San Filippo in Toscana sono celebri per la bellezza dei modelli 
che si ricavano dalla loro incrostazione , che riporta i tratti più delicati di qualun- 
que medaglia o bassorilievo. Quella sostanza bianca , marmorea, compatta è un de- 
posito di selce con solfato e bicarbonato di calce e solfato di magnesia. Nella vasca 
dove si raccoglie l'acqua in servizio dei bagni formossi in 20 anni uno strato dello 
spessore di 9 m. In quattro mesi quelle acque producono tre decimi di pietra dura: 
quasi un metro ogni anno. La fabbricazione dei modelli vi costituisce un piccolo 
ramo d'industria. L'acqua, libera dalla prima sostanza che si depone più grosso- 
lana e ineuo coerente, è condotta a formare una cascatella che si rompe cadendo 
sopra asticelle opportunamente collocate. La medaglia o qualunque oggetto cui si 
voglia riprodurre, la riceve in sottri spruzzi , e il deposito ha luogo con quella len- 
tezza e regolarità che assicura la compattezza e la perfetta riproduzione del modello. 

171. Famosissime souo le terme di Carlsbad. Copiosa e caldissima è la sorgente 
che, pregna di carbonato di calce e d'ossido di ferro, sbocca gorgoliando e fumando 
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tra il porfido e il granito , e scorre sopra una gran volta calcarea , potente di molti 
metri, da lei stessa formata. La città ò in gran parte edificata sopra i suoi depositi. 
Fiori, frutti, animali, tutto è in 7 o 8 giorni coperto d'uno strato liscio, resistente, 
bruno per l'effetto dell'ossido di ferro. 1 depositi si formano a strati regolarissimi, e 
la roccia che ne risulta è suscettiva di bella levigatura. Gran parte di essa consta 
di una massa di pisoliti, insieme cementati, talora della grossezza d'una ciliegia , e 
d'una sfericità perfetta. Ordinariamente un granello di quarzo ne forma il nucleo. 

172. La Grotta del Mammouth nel Kentuky è interessante pur essa , non solo 
per la bellezza, ma anche per la varietà dei prodotti stalagmitici. Un viaggiatore 
così descrive le sale che si trovano al di là del fiume sotterraneo che scorre in quel 
cieco mondo. 

• Le sale al di là del fiume compeneano le emozioni provate nel valicarli, poiché 
è là sopratutto che si possono ammirare numerose salattiti coli' infinita varietà delle 
loro forme. Prima a presentarsi ò la Galleria di Cleveland, lunga tre miglia. Que- 
sta immensa galleria, alta 70 piedi e larga 15, può per la sua magnificenza consi- 
derarsi come una meraviglia del mondo. Le pareti sono coperte da una incrosta- 
zione particolare, che non ha simile in ciò che si ò scoperto finora; il professore Lock 
l'ha chiamata leaf ttone (pietra fogliettata), e dice, parlando di questi prodotti na- 
turali, che l'uomo più freddo non può guardarli senza esperimentare nuove sensa- 
zioni le quali si cangiano per l'uomo colto in nn sentimento di estasi. Il Gabinetto 
che viene in seguito , scoperto già da Patten di Louisville e da Craig di Filadelfia 
in compagnia di 8tephens, si svolge per la lunghezza di un miglio e mezzo a due 
miglia; è una volta perfetta del diametro di 50 piedi su 10 d'altezza al centro. Le 
pareti sono tutte coperte di incrostazione di gesso e di calce, ora perfettamente can- 
dide e morbide al tatto, ora cristallizzate così che scintillano come diamanti al sole. 
Il gesso si combina in qualche luogo col solfato di magnesia, e dalla combinazione 
di questi due sali risultano le forme più svariate; qui son rami di sedano, là pani di 
zucchero candido, altrove una rosa, quindi gli ornati di capitello corintio; v'hanno 
incrostazioni massiccie e spendide, ve n' hanno altro estremamente dilicate come gi- 
gli e frastagli d'avorio. Trovatisi qua e là su tutta la lunghezza, piccole nicchie 
incrostate d' una sostanza bianca e delicata che lancia miriadi di scintille all'appres- 
sarsi della fiaccola. Un viaggiatore, visitati quo' luoghi, volendo render conto delle 
impressioni, ebbe a dire che la squisitezza di quella sala è tale, che nulla di simile 
crear poteva la fantasia del poeta o del pittore, e che se i più splendidi sovrani pro- 
digassero ogni loro avere nelle mani dei più valenti lapidari alle Bcopo di rivaleg- 
giare gli spendori di quella sala veramente reale, cadrebbe a vuoto ogni loro sforzo. 

n La Sala delle palle di neve, che fa parte del Gabinetto, è curiosa davvero; 
non potrebbesi trovar somiglianza altro che in un' immensa aula dove centinaia di 
monelli si fosser pigliati a pallottole di neve in tutte le direzioni. Le pareti e il suolo 
sono infatti ricoperte da migliaia di palle bianche, che sono il prodotto di una com- 
binazione insolita dei carbonati di calce e di magnesia. » 

Faremo speciale menzione di alcuni minerali incrostanti, la cui esistenza sotto 
una tale forma interessa assai la geologia. 

178. La selce è sparsa immensamente in natura , o da se come il quarzo nel gra- 
nito o sottoforma di silicato; come in tutte le rocce feldispatiche entra come prima- 
rio elemento delle rocce dette eruttive, o vulcaniche, o idrotermali. Allo stato poi 
di piromaca, di calcedonia, ecc., è sparsa principalmente nelle rocce sedimentari. 
Stalattiti e stalagmiti di selce, riferibili al quarzo, e più sovente alle varietà dette 



Digitized by Google 



- Gl - 

eakedoaia, agata, si osservano nelle caverne e nelle fenditure , precisamente come 
quelle di carbonato di calce La loro origine è pur dovuta all'infiltrazione d'acque 
sature di selce ed alla susseguente loro evaporazione. Nello stesso modo la selce vieu 
deposta dalle sorgenti. Eslston sorgenti silicee nell' isola di Ischia e nelle Azore. Le 
sorgenti calde dell'isola San Michele precipitano una grande quantità di concre- 
zione silicea. I più famosi pei loro depositi silicei sono i Geyser d' Islanda, specie di 
vulcani d'acqua bollente, a getto intermittente. 11 gran Geyser ha 17 m. pel diame- 
tro maggiore, 14 m. pel minore. Le eruzioni avvengono ogni 5 o 6 minuti. Slanciano 
l'acqua a 30 m. e fino a 60 m. Il bacino è di selce deposta. Il solvente della selce è 
qui la soda, giovato dalla temperatura di 100° a 103° centigradi. Raffreddandosi l'ac- 
qua, la soda si combina col gas acido carbonico dell'atmosfera, ed essendo solubile 
è condotta via dalla corrente. La selce incrosta , e forma tufi e travertini di selce. 
Nella Nuova Zelanda le sorgenti bollenti, precipitano scorrendo da scalee di bianca 
selce. Le agate non hanno altra origine che da infiltrazioni silicee che tappezzano e 
mano mano riempiono le druse o cavità delle rocce. 

174. Il ferro forma anch'esso le sue stalattiti, le sue pisoliti , i suoi travertini, o 
limoniti. Anche lo sperchise (ferro solforato) forma stalattiti. 

175. Fra le concrezioni stalattitiche eccezionali può citarsi la malachite ossia il 
rame carbonato verde, tanto ricercato come pietra d'ornamento, che si forma nei 
grandi giacimenti cupriferi del Banato, dell'Africa, e singolarmente degli Urali. Una 
tavola ne esiste a Pietroburgo, lunga m. 0, 890, larga m. 0, 056. Dalla miniera di 
Nischne-Tagibsk, appartenente al principe Dcmidoff, se ne estrassero masse lun- 
ghe 5 m. larghe m. 3. 

176. Lo solfo è pure stemprato in molte sorgenti, e ai svolge sopratutto sotto forma 
di gas idro-solforoso. Nelle solfatare e nei depositi vulcanici si trova anche sotto vera 
forma stalattitica, segno che lo solfo può essere easo pure disciolto nell'acqua e for- 
mare incrostazioni, ecc. 

177. Ci resta ancora a parlare della cementazione, modo di incrostazione che ha la 
sua importanza speciale. Questa è destinata a trasformare depositi incoerenti in ban- 
chi concreti di dura roccia. In queato senso l'azione degli stillicidi e delle sorgenti è 
ancora più importante. 11 fenomeno tuttavia ò identico a quello dell'incrostazione. 
Come il carbonato di calce, c gli altri minerali incrostano vegetali o conchiglie, e 
riempiouo di stalagmiti e di alabastri i fossi e le caverne, così le stesse sostanze in- 
vestono lo sabbie, le ghinje e i ciottoli e riempiono i vacui tra grano e grano, tra 
ciottolo e ciottolo. 11 di più si è che i ciottoli , le ghiaie, la sabbia, così cementate 
aderiscono in modo da formare un tutto compatto, un'arenaria, una puddinga, una 
breccia, un conglomerato. In questo modo possono essere solidificati i letti dei tor- 
renti e i depositi incoerenti del mare, gli strati alluvionali, ecc. Da questa cemeu- 
tazione ha origine, per esempio, il fenomeno grandioso, della formazione del ceppo 
o béton. 

178. Sprofondandoci in qualunque luogo sotto il suolo mobile, avvieue di trovare 
ordinariatneute che, ad una certa profondità, il suolo, senza cambiare propriamente 
natura, è reso duro e coerente, cioè convertito in ceppo. Questo ceppo è talora così 
solidificato, che si estrae benissimo come materia da fabbrica. Come avviene questo? 
Che il carbonato di calce, sciolto dalle sorgenti o dalle acque piovane, si depositi, in 
seguito all' evaporazione od allo sprigionamento del gas, in uua caverna piuttosto 
clic nei meati di un ammasso di guiaja, non h lo stesso? Il fenomeno si osserva sin- 
golarmente nei distretti calcarei , o dove hauvi sorgenti cariche di bicarbonato di 
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calce. E naturale: l'acqua ha bisogno di scorrere prima sopra rocce calcaree, por 
impadronirsi del carbonato e deporlo in seguito. Perche il ceppo si forma soltanto 
ad una certa profondità? Anche questo è chiaro. La parte supcriore del terreno è 
soggetta piuttosto a subire l'aziono solveute che depositante. D'altronde le in- 
fluenze atmosferiche si fanno sentire sino ad una certa profondità, e tendono piutto- 
sto a scomporre il terreno che a ricomporlo. Ad una certa profondità soltanto 
cessa l'influsso atmosferico, l'acqua evapora, e tranquillamente depone il suo 
cemento. Ognun vede che al modo del ceppo, od in condizione e in modo ana- 
loghi, possono essere formati quegli immensi depositi di puddinghe, di brecce, di 
arenarie, in genere di rocce conglomerate, segnatamente quelle a cemento calcareo, 
che compongono tanta parte della crosta terrestre. 

Analoga al ceppo e la breccia che si va formando ncll' Isola di San Michele più 
sopra citata come ricca di sorgenti Bilicee. Quella breccia non è infatti che una roc- 
cia composta di tufi vulcanici, di frammenti di obsidiana (vetro vulcanico) cemeutati 
dal sinter, ossia da quel deposito siliceo da cui dicemmo già prodursi le più meravi- 
gliose incrostazioni. 

179* 1 fenomeni di cementazione, se hanno tanto sviluppo in terra, debbono averlo 
assni maggiore in mare, dove esso fenomeno acquista, nei rapporti colla geologia 
stratigrafica, un'importanza ancor più decisa. Le sorgenti e i fiumi ricchi di ele- 
menti incrostanti, non possono al certo spogliarsene affatto lungo il loro corso entro 
terra, e debbono quindi facilmente riuscirne ancor carichi al mare, e continuarvi il 
processo della cementazioue. Anzi allo sbocco di tali fiumi il processo in discorso 
dove essere più rapido e più esteso per la ragione che l'acqua dolce, galleggiando 
sulla salsa, si assottiglia e si dilata quasi sopra levigatissimo piano, offrendo una 
vasta superficie d' evaporazione. I grandi depositi, per esempio, formati dal Rodano 
alla sua foce, invece di essere incoerenti, come lo sono d'ordinario quelli degli altri 
fiumi, si convertono in una roccia durissima, in una specie di calcare cristallino o 
arenaceo, zeppo di conchiglie: una vera lumachelladi specie viventi, e di formazione 
attuale. Nel Mediterraneo si versano molti altri fiumi incrostanti che, come vanno 
a formarvi delle panchine , così debbono cementarvi le ghiaie e le arene e trasfor- 
marli in letti di puddinga e di grès. 

Prescindendo anche dal tributo de' fiumi, quale sterminato numero di sorgenti in- 
crostanti non devo scaturire dal fondo stesso del mare ! Gli studi di idrografia sot- 
terranea di cui ci occuperemo ci mostreranno come il fondo del mare non è punto , 
per rapporto alle sorgenti, in condizioni diverse da quelle della parte asciutta della 
superficie cha assorbe le acque pluviali: la depressione del livello è sempre una con- 
dizione favorevole alla produzione delle sorgenti. 

180. Tra i prodotti di cementazione marina merita speciale menzione il earanto. 
Si diè nome di earanto ad una specie di puddinga che si trova talora in masse con- 
siderevoli sul fondo del mare. Comunissimo ò per esempio nell'Adriatico t nè manca 
di prodursi anche in terra nei terreni umidi. Quella puddinga non è altro che un 
ammasso di ciottoli, grani di sabbia, ecc., riuniti da un cemento assai tenace di ferro 
ossidato. Abbìam già parlato del ferro come di altro fra i predotti stalattitici. È na- 
turale quindi che possa servire anche di cemento: per cui basta che un pezzo di 
ferro si diluisca, passando allo stato di perossido, nell'acqua, perchè quell'acqua ac- 
quisti la facoltà cementante. Secondo il Nardo però (Aiti dell' Istituto Veneto, 
Voi. II, 1851) non sarebbe propriamente il ferro che agisco come cemento, ma egli 
svilupperebbe delle correnti elettriche le quali producono una specie di fusione o di 
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impasto molecolare fra le superficie a contatto dei materiali aggregatoli. Il feno- 
meno avrebbe luogo appunto nell'atto che il ferro, per la presenza dell'acqua passa 
dallo stato di ferro metallico a quello di ferro idrato. Il ferro inoltre, non si arre- 
sterebbe solo alla superficie, ma penetrerebbe l' interno dei corpi aggregati. Il nu- 
cleo metallico che diede origine al cemento finisce a sparire interamente. 

181. Il processo della natura nella formazione del cai auto fu messo a profitto 
dall'industria introducendo della limatura di ferro nei cementi, nelle lave artifi- 
ciali, perchè la decomposizione del ferro ne aggiutinasse meglio gli elementi. Ma 
avvertasi che si cadrebbe in grave errore quando si volesse ricorrere al descritto 
processo per la confezione di cementi che debbono rimanere esposti all'aria. Espo- 
nendo il caranto all'aria, il ferro dallo stato di ossido bruno passa a quello di os- 
sido rosso, e cosi facilmente si disaggrega, come avviene che si disaggreghino le 
rocce contenenti del ferro, impiegate come materiali di costruzione all' aria aperta. 
Il processo descritto non si deve impiegare che per la confezione di cementi per co- 
struzioni subacquee. La virtù dell'acqua è tale che, sempre secondo il Nardo, in un 
pezzo di caranto, disaggregato all' aria e rimesso nell' acquasi rinnova la sua facoltà 
cementatrice. 

182. Mi si permettano alcuni riflessi sui fatti accennati. 

1. ° Pel semplice fatto della ricomposizione superficiale si producouo attualmente 
enormi depositi. Kicordinsi i grandi depositi di San Vignone, di Tivoli, delle Co- 
lombie. Questa ricomposizione va dunque contata fra i più importanti agenti modi- 
fica tori del globo. Qualunque enormità di depositi potrebbe per ciò solo spiegarsi; 
non sarebbe che questione di tempo. 

2. ° Lo studio della rapidità con cui si formano tali depositi potrebbe darci delle 
medie, le quali ci fornirebbero un altro genere di cronometro, per misura delle epo- 
che geologiche, e in generale dei periodi antistorici. 

3. ° L'inclinazione degli strati non sarà presa di botto come indizio di oscilla- 
zione del suolo, essendo essa naturale dei prodotti d' incrostazione. 

4. ° La struttura pisoli tica o sferoidale di certe rocce, potrà trovare spiega- 
zione nei fatti citati. 

5. ° Si può ammettere che non v'ha sostanza, la quale, date certe condizioni, 
non possa easero solubile nell'acqua, e formare quindi depositi di origine puramente 
acquea. Perciò certo formazioni, compresi i graniti, che erano ritenute di origiuo 
esclusivamente ignea, potrebbero esserlo di precipitazione acquea, secondo la teoria 
idrotermica od idroplutonica che va sostistuendosi alla teorica vulcanica, o almeno 
guadagnando terreno a spese di questa. 

L' incrostazione di corpi d' ogni genere vi porge già un caso assai pratico 
per la teorica della fossilizzazione. 

7.° La maggiore o minor compattezza degli strati dipende dalla più o meno ra- 
pida precipitazione. 

b.° Vasti depositi cementati possono formarsi attualmente in fondo al mare, i 
quali, se rivaleggiano colle antiche formazioni costituenti sì gran parte della crosta 
terrestre, ne spiegano al tempo stesso mirabilmente l' origine. 

188. Concludendo , la ricomposizione delle sostanze solide per via chimica e per 
mezzo dell'acqua, in altre parole l' incrostazione con tutti i suoi modi di ope- 
rarsi, è fenomeno geologico a cui non si accordò finora tutta l'importanza che 
si merita. Gli studiosi dovranno d'ora innanzi aver riguardo singolarmente alla 
diversa natura dei prodotti di incrostazione, per misurare la potenza solvente di 
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quell'elemento che comprende quasi tre quarti della superfìcie della terra, e infil- 
trandosi ovunque a profondità enormi , acquistando , per effetto della temperatura 
e col sussidio di speciali sostanze, una potenza solvente senza limiti, può dar ra- 
gione di un gran numero di fatti che finora rimasero inesplicati entro i limiti inde- 
finiti delle teoriche del vulcanismo e del metamorfismo. In geologia si accordò una 
potenza smisurata alla forza meccanica dell'acqua. Non minore dovrà riconoscer- 
sene alla potenza chimica. 
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VII. Teorica delle correnti. 



U acqua, 184. — Correnti e condizioni dell 1 azione meccanica, 185. — Velocità, 186. 

— Densità, 187. — Resilienza, 188. — Periodi della corrente, 189. — Periodo 
di erosione, 190. — Esempi, 191. — Periodi di dejezione, 192. — Distribuzione 
del detrito, 193. — Stratificazione, 194. — Coni di dejezione, 195. — Alveo delle 
correnti, 196. — Tortuosità, 197. — Penisole , isole di erosione e salti, 198. — 
Lanche, 199. — Deviazione della corrente, 200. — Isole o banchi di dejezione, 201. 

— Effetti dei confluenti, 202. — Stazionarietà pratica di una corrente, 203. — 
Il Po con/erma la teorica esposta, 204. — Confluenti del Po, 205. — Alveo, 206, 

— Distribuzione del detrito, 207. — Erosioni e salti, 208. — Altro effetto de' con- 
fluenti , 209. — Stazionarietà pratica ottenuta coli' arginatura , 210. — Studi 
recentissimi sul Mississipì, 211. — Le cascate, 212. — Il Niagara, 213. — Ap~ 
plieazioni della teorica delle correnti , 214. — Scopi diversi dell' idraulica flu- 
viale, 215. — Mezzi a raggiungerli in base alla esposta teorica, 216. — Spe- 
ciali applicazioni della teorica de' confluenti, 217. 



184. Nella universalità dell' azione l'acqua tiene il primo posto dopo l'atmosfera. 
L'abbiamo vista già di lei ausiliario noli' azione degradatricc , quindi medio princi- 
pale nella ricomposizione chimica, vediamola ora operare da sé, come agente modi- 
ficatore del globo, sia che precipiti o scorra in forma di corrente, sia che si dilati 
nei laghi e nei mari. 

Lo studio dei fenomeni acquei ci darà la chiave della geologia stratigrafica. 

Cominciando dalla teorica delle correnti, intento a coglicrue i rapporti unicamente 
colla geologia dovrò esser breve, adottando piuttosto lo stile di un simbolo che di 
una esposizione dottrinale. Trattandosi tuttavia di una teorica tanto importante 
avrete cura di attingere alle fonti, specialmente agli scritti di Elia Lotnbardini, pub- 
blicati a riprese negli Atti o nelle Memorie dell' Istituto Lombardo , e dai quali de- 
rivai io pure la maggior parte degli elementi per la trattazione del presente argomento. 

185 Distinguiamo nella corrente: 1.° il bacino di ricevimento o bacino idraulico; 
2-° il canale di ricevimento; 3.° la foce. — L'azione principale della corrente è mec- 
canica, e il suo valore è condizionato: 1.° alla velocità; 2.° alla densità del liquido; 
3.° alla resistenza. Gli effètti di una corrente sono in ragione diretta della sua velo- 
cità e densità inversa della resistenza. 
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196. La velocità dipende primieratneute dal pendio. Un fiume che superi 4 minuti 
primi di pendenza non è più navigabile. Dipende in secondo luogo dalla strettezza 
del canale o, ciò che è lo stesso, dall'altezza dell'acqua. Non tutte le molecole d'ac- 
qua sono animate dalla stessa velocita, sia che sì piglino sopra una sezione orizzon- 
tale, sia che si piglino sopra una sezione verticale. L'attrito contro le sponde, con- 
tro il fondo e contro V atmosfera incombente, unito alla legge di coesione dei liquidi, 
esercita un'azione ritardante. Sarà più veloce una molecola, quanto più dista dalle 
spoude e dal fondo; quindi la maggior velocità d'una corrente regolare sarà sulla 
linea mediana e verso la superficie, ma non interamente alla superficie, perchè l' at- 
trito contro 1' atmosfera abbassa il punto di massima velocità. Ad atmosfera immo- 
bile le molecole acquee prese sopra una linea verticale, o supposte spostarsi seguendo 
il corso della corrente, descrivono una curva parabolica; la maggior protuberanza 
di questa curva, ossia il punto di massima velocità coincide coli' asse della parabola 
e si trova a dell'altezza della corrente, partendo dalla sua superficie. Ma poten- 
dosi T atmosfera muovere in senso favorevole o in senso contrario alla corrente, l'asse 
della parabola, ossia il punto di maggior velocità oscilla alzandosi verso la superficie 
nel primo caso, abbassandosi verso il fondo nel secondo. Dipendendo la massima velocità 
dal pendio e dalla profondità della corrente si troverà naturalissimo ciò che si os- 
serva, non verificarsi cioè ordinariamente la massima velocità, nò alle origini delle 
correnti dove si verifica il massimo pendio, nò alla foce ove si verifica la massima 
profondità, ma nella parte media ove il, pendio e la profondità si associauo in grado 
sufficiente per produrre il massimo effetto. 

Ecco la velocità di alcuni fiumi espressa in metri per ogni minuto secondo, coi dati 
risultanti dalle esperienze degli Schlagintweit , trascurando alcune minime frazioni. 



Reno 0 m , 97 a l m , C2 

Danubio 0 m , 11 » l m , G2 

Isar 0 m , 32 * 2 m , 59 

Oetz l m , 29 » 2 m , 59 

Mòli 0 m , 97 » 2 m , 59 



Torrentello sgorgante da un ghiacciajo l m , 63 » 7 m , 13 

187. La forza meccanica della corrente, crescoute colla densità del liquido, è pro- 
vata dagli effetti prodotti dalle correnti fangose. I disastri che han luogo per le cor- 
renti improvvisamente gonfiato da un nubifraggio, non dipendono tanto dall' aumento 
della massa d'acqua, quanto dal farsi essa fangosa. 

188. Quanto più grosso e pesante ò il materiale sparso nel letto della corrente , 
tanto più resisterà alla forza della corrente stessa, fino ad eliderla affatto. 

189. Sotto questo rapporto nella corrente distinguonsi tre periodi, determinati dalla 
diversità dell'azione: 1.° periodo di erosione; 2.° periodo di deiezione; 3.° periodo 
di deltazione. 

190. Periodo di erosione. La corrente opera attivamente , smovendo i materiali 
da monte a valle. Le sostanze più leggiero sono tenute in sospensione , le più pe- 
santi rotolate sul fondo, il tutto proporzionalmente alla forza della corrente stessa, 
dietro le condizioni già esposte. A 6 pollici di velocità per minuto secondo smuove 
le sabbie finissime, a 8 le grossolane, a 12 le ghiaje, a 24 i ciottoletti di un pollice 
di diametro, a 3 piedi i ciottoli della grossezza di un uovo. Si vide una corrente 
smuovere un masso di 137 metri cubici. 

E fàcile spiegarsi come i ciottoli rotolati sul fondo tendano ad assumere la forma 
di un elissoìde. 
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Lo correnti rodono il fondo e le sponde: servono come poderoso strumento di tale 
azione i ciottoli e le sabbie travolti dalla corrente. 

191. Il Simeto, fiume che scende dall'Etna, scavossi in 240 anni un canale 
lungo m. 500 e Targo da m. 20 a m. 100 in una lava assai compatta che gli si era at- 
traversata nel 1610. L'erosione sarà tanto più rapida, quanto più la roccia è molle, 
incoerente o fessurata. Le gore alpine (rofla) e i cannoni delle Ande sono, almeno 
per gran parte, il prodotto dell'azione erosiva delle correnti. L' azione erosiva delle 
correnti si esercita poi in modo straordinario sui depositi incoerenti, quali negli 
Apennini sono le sabbie e le marne argillose che danno a quelle colline l'aspetto 
il più desolante , e nelle nostre regioni subalpine grandi ammassi detritici in seno 
alle valli, che vedremo doversi attribuire all'estensione degli antichi ghiacciai. 

192. Periodo di dejezione. Questo periodo incomincia quando la corrente , sce- 
mando di forza, abbandona le materie erose ed esportate. E naturale che l'erosione 
e la dejezione sien due azioni distinte, ma contemporanee in diversi punti della cor- 
rente pei materiali dello stesso calibro, e nello stesso punto per materiali d'un cali- 
bro diverso. Mentre per esempio trasporta i ciottoli a monte, li depone a valle; men- 
tre li depone sulle sponde , li trasporta ancora nel centro *, mentre li depone in un 
punto, nello stesso punto smuove e trasporta le ghiaie, ecc. 

193. Da ciò due modi di distribuzione del prodotto d'erosione: 1.° in un senso lon- 
gitudinale, deponendo i più grossi materiali a monte, i più piccoli e valle; 2.° in 
senso trasversale, deponendo i più piccoli verso le sponde, i più grossi sulla linea 
mediana. 

194. Un terzo modo di distribuzione si avvera anche nel senso verticale, dovuto 
all'alternanza delle magre e delle piene, per cui nell'identico luogo dove la piena ab- 
bandona i ciottoli, la magra abbandonerà le gbiaje, e successivamente le sabbie e 
le fanghiglie» Da ciò la stratificazione del terreno alluvionale. Le continue vicende 
a cui è soggetta la corrente, alterando per mille accidentalità il suo corso e la sua 
forza in uno o in altro punto, spiegano quella irregolarità di stratificazione che è 
caratteristica delle formazioni alluvionali e specialmente delle torrenziali. 

195. Talora ò tanto rapido il passaggio della corrente da un' estrema violenza alla 
perdita quasi totale del potere erosivo , che non ha luogo la distribuzione regolare 
dei materiali esportati, succedendone improvvisa la totale dejezione. Tale fenomeno 
è presentato al suo massimo dai talus caotici o coni di dejezione, che si formano 
allo sbocco delle correnti alpine , quando esse da uno stretto canale bì versano im- 
mediatamente nel piano o nell'aperta valle. 

196. Con una facile applicazione delle leggi sovra esposto si spiegano le circo- 
stanze e le forme presentate dall' alveo delle correnti , o in generale dalla regione 
fluviale. La forza d' erosione immanente nella parte mediana delle corrente in con- 
fronto delle parti laterali, dà ragione delle concavità dell'alveo. Ma l'alveo stesso 
si presenta in tre diverse condizioni per rapporto alla regione circostante, che si 
spiegano benissimo colle leggi esposte. 

1. ° L'alveo è talora incassato nella regione circostante , occupando la linea di 
incontro di due piani più o meno inclinate nel verso sinclinale. Ciò avviene dove 
prevale la forza d'erosione. È il modo ordinario di presentarsi dei fiumi nelle re- 
gioni alpine, dove la pendenza è maggiore, e quindi maggiore l'erosione. 

2. ° L'alveo è elevato per rapporto alle regioni incrostanti, occupando il vertice 
formato dall'incontro di due piani inclinati nel verso anticlinale, e trovasi , per dir 
cosi, allineato sullo spigolo d'un prisma. Ciò ai avvera singolarmente per le correnti 
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che scorrono nel piano, dove nll' erosione prevale la deiezione. Deponendo più che 
non esporti, la corrente ostruisce, alza il proprio alveo, e l'eccesso d'acqua è co- 
stretto a riversarsi sui lati, producendo due correnti laterali. Nel punto dove dipar- 
tesi la corrente laterale, cioè sulla sponda dell'alveo, abbandona i materiali più 
grossi, successivamente i più fini; l'alveo si alza fra due contrafforti a piauo incli- 
nato, che sono il prodotto delle deiezioni laterali. 

3.° L'alveo è al livello della regione circostante. Ciò si avvererebbe teoretica- 
mente per una corrente che scorresse affatto limpida e costante , sicché non vi fosse 
erosione né deiezione. In pratica non si avvera che temporaneamente per le grandi 
correnti presso il loro sbocco, dove appena potò la corrente adeguare colle sue deie- 
zioni le irregolarità del terreno, dove insomma, secondo il modo d'esprimersi degli 
idraulici, la corrente non ha ancora stabilito il suo fondo. 

197. Diamo ora spiegazione di alcuni accidenti presentati dalle correnti. Qualun- 
que causa devK la corrente supponiamo verso la destra, la determina a ritorcersi 
verso la sinistra, donde di nuovo ripiegherassi verso destra, e via via; così avremo 
una corrente tortuosa come lo sono tutte o per ragioni orografiche nelle regioni 
montuose, o per l'ineguaglianza delle defezioni nel piano. Il moto curvilineo pro- 
dotto dalle tortuosità sviluppa la forza centrifuga, per cui il detrito in preda alla 
corrente, tende a passare da sinistra a destra e viceversa. Da ciò il mescolarsi del 
continuo detrito delle due sponde , carattere dei prodotti alluvionali , a cui la geolo- 
gia attacca molta importanza, per distinguere i terreni alluvionali, dai glaciali. Altro 
effetto delle tortuosità è il rigonfiamento della piena a monte. 

198. La curva primitiva di ogni sinuosità si esagera per le continue erosioni, tanto 
che la corrente , quasi ritornando sul proprio cammino , tende a stringere un vero 
circolo. In questo stadio ogni sinuosità presenta la forma di un' ausa e cinge una 
specie di penisola formata o dal terreno eroso all'ingiro, o dalle deiezioni più ab- 
bondanti nel concavo della sinuosità. Un istmo riunisce la penisola alla regione 
circostante. La cosa va tant' oltre che la corrente taglia l'istmo e si abbrevia la via, 
lasciando un' isola, che noi chiameremo isola di erosione. 

199. Dopo la troncatura dell'istmo , la corrente, o indebolitasi nella sinuosità , o 
lasciatala intieramente da parte , tende ad ostruire la sinuosità stessa , seguendo la 
retta via apertale dal salto , via cui tendo invece ad allargare , stabilendovi defini- 
tivamente il proprio letto. L' ostruzione della sinuosità ossia dell' anta sarà più ra- 
pida a monte, dove è maggiore il prodotto della deiezione laterale. L' ansa si cam- 
bierà dapprima in lanea o canale cieco in forma ancora d' ansa, ma chiusa a monte 
e aperta a valle della corrente. Ostruendosi anche a valle, ne risulterà uno stagno 
ad ansa chiusa ad ambedue le estremiti, simili ai molti che si osservano sui lati dei 
grandi fiumi che scorrono nel piano. 

300. La corrente laterale prodotta dal rigurgito della corrente può essere tale da 
erodere talmente la sponda dell'alveo in un punto qualunque, sicché abbia luogo 
una rotta, e la totale deviazione della corrente. Ciò succede naturalmente noi piano 
dove la forma dell'alveo a contrafforti, spiega il come possa ciò avvenire. La rotta 
può avverarsi poi assai più facilmente verso la foce dei grandi fiumi , dove il letto 
non è ancora perfettamente stabilito. La ramificazione ordinaria dei grandi fiumi 
alla foce, non è che l'effetto di altrettante deviazioni. 

201. Isole o banchi deiezione. — Così chiamiamo quei banchi subelittici di ghiaje, 
di sabbia e di fango che si formano tra due correnti parallele, quando nel fiume, per 
molte cause facili a immaginarsi, si determini una doppia corrente. 
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202. Veniamo ora agli effetti dei confluenti che tanta parte hanno nel regime dei 
recipienti. Il continente, impedito dal gettarsi direttamente nel recipiente dalla defe- 
zione laterale dello stesso recipiente, cerca più basso ima entrata, e ripiegandosi bì 
getta nella corrente ad angolo acuto. L'inflessione che per ciò subisce, si chiama go- 
mito d'inflessione. Ma il confluente influisce sulla corrente principale colla propria 
corrente e colle proprie defezioni, ed obbliga la corrente principale a ritirarsi verso 
la parte opposta. La linea occupata da un fiume in un piano alluvionale, è la risul- 
tante dei diversi ed opposti confluenti. Il gomito di inflessione può servire di dato 
geologico, per fissare il primitivo corso della corrente, e quindi di dato cronologico 
per fissarne l' antichità. Altro effetto dei confluenti è quello di accrescere la piena 
del recipiente a monte. 

208. Quanto abbiamo esposto circa il regime delle correnti , collima a dipingerci 
una corrente come un sistema assolutamente instabile, soggetto ad una serie indefi- 
nita di mutamenti che però si riducono ad una serie di fatti che possono classificarsi 
come erosione o come defezione. Però supposta una corrente costante , verrà un 
punto in cui l'erosione e la deiezione perfettamente si bilancino in guisa che la cor- 
rente rimanga stazionaria. Ma tal modo di stazionarietà non è che ipotetico , non 
dandosi praticamente una corrente naturale che sia costante. Quando invece la cor- 
rente sia incassata, od abbia stabilito il suo letto in guisa che Hon possano avere 
luogo travasamenti laterali, potrà raggiungere la stazionarietà in questo senso che 
la piena spazzi ciò che depone la magra alternatamente. Questo che direbbesi equi- 
librio mobile delle correnti sembra avverarsi per le correnti ancora chiuse tra pareti 
rocciose, non alluvionali, come per esempio per l'Adda che scorre tra Brivio e Ca- 
nonica profondamente incassata nel ceppo. L'arginatura è una imitazione artificiale 
di tali pareti, e ottiene appunto 1' effetto di ridurre stazionaria la corrente che sa- 
rebbe altrimenti variabile. Beu inteso che l'arginatura sia fatta quando il fondo è 
perfettamente stabilito: e lo sarà appunto quando il pendio è tale che le magre e le 
piene si facciano equilibrio, e non ci sia quindi la prevalenza della erosione e della 
dejezione. Gli esempì pratici rischiareranno le sovrapposte leggi. 

204. Lo studio del Po conferma pienamente i principi esposti nel capitolo prece- 
dente. L'argomento è ampiamente trattato nelle due memorie del Lombardini, pub- 
blicate dal R. Istituto Lombardo: Sul sistema idraulico del Po e Dei cangiamenti 
a cui soggiacque V idraulica condizione del Po. 

205. Una carta qualunque dove sia indicato il corso dal Po ci mostra come i suoi 
confluenti gli si uniscono sotto un angolo acuto, piegandosi verso valle e formando 
ciascuno un gomito di inflessione a ragguardevole distanza. Riflettasi che una linea 
che unisse i gomiti di inflessione dei principali confluenti, Ticino, Adda, Oglio, Min- 
cio, ecc., sarebbe approssimativamente parallela alla linea segnata dal corso attuale 
del Po. 

Essendo effetto dei confluenti lo spingere il recipiente in senso opposto alla loro 
direzione, ed essendo un tale effetto proporzionale al valore dei confluenti stessi, ve- 
diamo i confluenti alpini prevalere in questo senso sugli Apeunini, e il Po assai più 
vicino all'Apennino che alle Alpi. 

200. A conferma dei principi esposti sulla configurazione dell'alveo, le livellazioni 
mostrano il Po incassato dapprima inferiormente al livello delle regioni circostanti; 
si eleva quindi a poco a poco e, raggiunto il livello delle regioni or dette, non si 
arresta, ma si alza ad altezza considerevole sopra il livello stesso, finché ai abbassi di 
nuovo per livellarsi col piano delle proprie dejezioni verso la foce. Gran parte delle 
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basse lombardo-venete sono depresse sotto il livello del Po, anche durante la magra 
e sotto il livello di parte anche dei confluenti. Depressa singolarmente è la pianura 
tra l'Adige e il Po. 

207. Il Po scorre dapprima in Piemonte sovra letti di ghiaie grosse, successiva- 
mente più fine, fiuo allo sbocco della Trebbia, quindi sovra sabbia e belletta; questa 
prevale al dissotto dell' Oglio, e sola fanghiglia trovasi nell'ultimo tronco verso il 
mare. Ciò prova il principio della distribuzione nel senso longitudinale. 

908. La maggior forza erosiva si sviluppa, secondo i principi esposti, ordinaria- 
mente nella parte media della corrente. Le curve, i serpeggiamenti, le ause, i Baiti, 
le lanche, ecc., prevalgono pel Po nel tronco tra Pavia e Guastalla. È anche il 
tronco dove si verificano le massime piene. 

Molti salti si avverarono pel Po in epoche relativamente recenti. I più notevoli 
avvenimenti di questo genere avvennero nel tronco dalla Stellata (a nord-ovest di 
Ferrara) al mare, conformemente ai principi esposti. Prima del 1152 il Po, giunto 
alla Stellata, si biforcava in Po di Primaro e in Po di Volano, l' uno scorreva ad 
ovest, l'altro ad est delle lagune di Cornacchie Nel 1152 avvenne una rotta che de- 
terminò l'attuale Po di Venezia, e il Beno fu condotto artificialmente a scorrere nel 
letto abbandonato del Po di Primaro. 

809. Effetto dei confluenti è l' alzare le piene del recipiente a monte. Mentre in- 
fatti pel principio generale per cui il massimo di rigonfiamento corrisponde alla 
parte media, abbiamo a Cremona un massimo di m. 5, 95 che cresce regolarmente 
a m. 9, 68 ad Ostina, per decrescere fino a m. 0, 60 alla foce-, a Piacenza si veri- 
fica un massimo parziale di m. 8, 02, dovuto alla Trebbia. 

210. Il principio poi che l'arginatura aumenta l'azione erosiva sul fondo, ridu- 
cendo le correnti di pianura alle condizioni delle correnti ad alveo depresso o incas- 
sato sicché essa corrente si fa, per l'alternanza delle magre e delle piene, stazionaria 
è splendidamente sanzionata dagli studi del Lombardini. 11 Po, da quando fu rego- 
larmente arginato, non ha per nulla alzato il suo fondo, dove esso era veramente 
stabilito. La conquista di questo fatto in opposizione colle teorie di Prony rese fa- 
talmente volgari da Couvier, si può dire il trionfo dell'idraulica moderna. Trattan- 
dosi di questione troppo estranea alla geologia, interessansissima invece per la pra- 
tica, sarà bene che lo studioso attinga direttamente alle fonti accennate, agli scritti 
cioè del Lombardini. , 

Il geologo poi apprende a misurare gli effetti delle correnti non da quelli che 
hanno la loro ragione nelle arginature. 

211. Un'opera fondamentale tanto nei rapporti geologici, che nei rapporti idrau- 
lici è il Jiapporto tulle condizioni fisiche ed idraulici* del Missiseipi pubblicata in 
Filadelfia nel 1861 da Humphrcys e Abbot. Allo studente potrà bastare per ora 
la relazione fatta dal professore Messedaglia all'Istituto Veneto {Atti deW Istituto 
Veneto, 1863). 

Il Missisaipì ò lungo 7 ,648 chilom. 11 suo bacino idrografico eccede di 1,255,300 
miglia quadr. inglesi (3 milioni e '/« di chilom. quadr.), ossia 47 volte il bacino idro- 
grafico del Po, che è, secondo il Lombardini, di 69, .82 chilom. quadr. Il suo eflusso 
normale è di 19,100 metri cub. per secondo, mentre quello del Po ò di 1,720 metri 
cab. Dal punto di confluenza dell'Alto Missisaipì col Missouri il fiume ^i svolge per 
intero sopra una pianura lunga circa 1,300 miglia. Per tutto questo tratto ò elevato 
sopra una zona sommergibile larga in media 50 miglia (circa 80 chilometri). Vanta 
ben otto confluenti tra i quali il Fiume Bosso , che è 11 quinto per importanza , è 
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quasi quattro volto il Po. Per la circostanza che i confluenti, uscendo vorticosi dagli 
immensi cannoni, passano attraverso le smisurate foreste, il fenomeuo della fluita- 
zione degli alberi, importantissimo per la geologia, come il vedremo più oltre, si 
verifica su scala immensa. Sono famose le zattc o ammassi di legname intrecciato, 
che vi si formano. Uua di esse, lunga 13 miglia, e crescente due miglia all'anno 
sbarrava il Fiume Bosso nel 1854. Il letto del Mississipì è di ghiaje e sabbie decre- 
scenti in volume verso la foce. Ei sarebbe già perfettamente stabilito, sicché il fondo 
non é per nulla eroso, ma semplicemente è trasportato il detrito che di continuo vi 
è rinnovato dai confluenti , classico esempio di quella stazionarietà pratica che rag- 
giungono le correnti naturalmente, e che è mirabilmente coadiuvata dalle argina- 
ture. Un sistema di arginature, benché irregolare, vanta già forse 1000 miglia di fuga. 

I salti e le rotte hanno luogo con frequenza e grandiosità proporzionale alla po- 
tenza del fiume. Nel solo 1800 ne avvennero sei, che accorciarono il corso del fiume 
di ben 129 chilometri. Le isole vi appajono e soompajono con assidua vicenda. Sulla 
carta unita al Rapporto si contano 125 isole prodotte da salto. 

È calcolato che il fiume non raccoglie che 7« dello acque pluviali del suo bacino 
idrografico. I '/* bobo smaltiti dall'evaporazione e dalla infiltrazione. 

Completeremo le nozioni relative al Po ed al Mississipì , parlando dei loro delta 
nelle lezioni che consacreremo alla teorica della deltazione. 

212. Un caso che può dirsi eccezionale nel regime delle correnti e merita parziale 
menzione in un trattato di geologia è quello delle cascate. Non si vuol dire perciò 
che la corrente in tal caso si sottragga alle leggi generali da cui viene retta. Anzi 
siccome nelle cascate si verifica il massimo della pendenza di una corrente cosi deve 
aver luogo il massimo della velocità e quindi, proporzionatamente al corpo d'acqua, 
il massimo d'erosione. La meccanica idraulica seppe ben mettere a profitto la forza 
che si sviluppa da una cascata naturale od artificiale. Del resto tutti i fenomeni pre- 
sentati dalle cascate non sono, per dir così, che l'esagerazione degli effetti prodotti 
dalla corrente nel suo periodo di erosione per esercitare la quale ai verificano tutte 
le condizioni più vantaggiose. 11 fenomeno è per sè stesso di poca importanza, stante 
la sua eccezionalità, ma diviene importantissimo sotto alcuni rapporti geologici. La 
cascata, trivellando il fondo per mezzo specialmente dei ciottoli rotati con moto vor- 
ticoso violentissimo, scalzando la base delle rupi da cui precipita, costrette infine a 
scoscendere, si arretra continuamente, demolisce cioè la roccia, e resta una gora. 
Se la roccia da cui precipita la cascata fosse per avventura una diga che sostiene 
un bacino interno, verrà il momento in cui esso bacino resti all' asciutto , distrutta 
la diga. PotrebboDBi così spiegarci sedimenti lacustri rimasti in secco anche in epo- 
che recenti, senza che vi abbia indizio di forti sconvolgimenti; potrebbe darsi del 
pari che un bacino lacustre si trovasse di repente in comunicazione col mare e av- 
venisse una miscela dei diversi prodotti. 

211$. 11 Niagara, uscendo dal lago Erieo, raggiuuge il lago Ontario, inferiore al 
primo di m. 100, medianto il famoso salto di m. 50. La forza della cascata, giovata 
dalla facile erosione del sottostrato argilloso , è causa di un rapido . arretramento 
dell'altopiano onde il fiume precipita. Continuando il regresso in ragione di oltre 
nn metro all'anno, giorno verrà che l'Erieo si vuoti totalmente, restandone asciutti 
i secolari depositi. Il fenomeno esigerebbe ancora per avverarsi circa 300 secoli, ma 
si avvererebbe. Così vogliono gli autori del Eapporto già citato, che cioè lo smi- 
surato bacino di questo fiume, al dissopra del confluente dell'Ohio, fosse nu lago, 
vuotatosi per l'erosione di una diga naturale, di cui rimangono le vestigia evidenti. 
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214. Giovi ora intrattenerci di alcune applicazioni della teorica delle correnti. Sic- 
come il regime d'una corrente dipende da tante circostanze che si rivelano dalla 
semplice ispezione della corrente stessa, così l'ingegnere, chiamato ad eseguire qual- 
siasi opera idraulica, dovrà erudirsi di tali circostanze, conoscere cioè in tutta l'e- 
stensione del termine le condizioni idrauliche del paese. Il minimo delle magre in- 
teressa singolarmente l' irrigazione, come il massimo delle piene interessa la costru- 
zione dei ponti, degli argini, ecc. Le piene straordinarie, avverinsi pure una volta 
in un secolo , dovranno tenersi a calcolo. Le erosioni laterali , i laterali depositi , la 
grossezza dei massi travolti ne daranno indizio e misura. Dovrà inoltre badare alla 
natura più o meuo erodibile del terreno, onde correnti di minima portata sono ca- 
paci di giganteschi effetti. Spesso, più che la forza delle costruzioni in un punto che 
voglia difendersi, varrà il rassodare il terreno a monte con dighe o piantagioni. 

21&. I fini principali delle operazioni idrauliche, prescindendo dalla irrigazione 
possono essere i seguenti : 

1. ° Utilizzare il terreno, restringendo il letto della correute. 

2. ° Impedire l'erosione delle sponde. 

3. ° Impedire dannose deiezioni. 

4. ° Impedire i salti, le deviazioni della corrente a valle. 

5. ° Impedire i rigurgiti e quindi le innondazioni a monte. 

G.° Ridurre regolare e stazionaria una corrente irregolare e instabile 

216. I mezzi principali, in base ai principi esposti saranno : 

1*. Accrescere la resistenza delle sponde. Ciò si ottiene coli' arginatili a , sosti- 
tuendo la roccia alla terra incoerente, la terra battuta, plastica, vestita di zolla o di 
piantagione alle sabbie, alle ghiaie, ecc. Aumentando la resistenza, si può impune- 
mente restrìngere la corrente, raggiungendo contemporaneamente il 1.*, il 2.° e 
il 4.° scopo. 

2. ° Ridurre ad una retta una linea sinuosa, o diminuire almeno le sinuosità. Ciò 
si ottiene col divertire la corrente in apposito canale, o praticando parziali argina- 
ture e togli, e si serve specialmente al 5.° scopo, essendo che le tortuosità aumen- 
tino le piene a monte. 

3. ° Rendere possibilmente eguale l'altezza, e quindi la velocità su tutta la se- 
zione della corrente, e accrescere la forza erosiva sul fondo. L'una cosa e l'altra si 
ottengono coli' arginatura, che rende stazionaria, giusta i principi stabiliti , la cor- 
rente, e si serve al 3.°, al 4.° e al 6.° scopo. 

217. Ora alcune applicazioni in base agli effetti dei confluenti. Essendo gli effetti 
dei confluenti: l. 4 di aumentare colle deiezioni le piene a monte del recipiente, 2.° di 
spingere il recipiente stesso in senso opposto alla loro direzione, sarà necessario se- 
principale. Per ciò ottenere non ci sono ebe due mezzi, o divertire il confluente, sic- 
ché le sue deiezioni si scarichino altrove, per esempio in un bacino lacustre fuori 
del corso della corrente che vuoisi regolare, o trattenere nel confluente stesso le de- 
iezioni, il che si ottiene coi bacini artificiali o tacchi, scavati a monte della foce 
del confluente, ove si depositi, durante la piena, il detrito fluitato sul fondo. L' uno e 
l'altro metodo fu seguito nelle operazioni idrauliche eseguite uel tronco dell'Adda 
tra Lecco e Brivio, il primo coi torrenti Rione e Gavalese, condotti a scaricarsi 
l'uno nel bacino sotto Pescarenico, l'altro nel bacino di Olginate , il secondo col 
torrente Caldone , il cui detrito si scarica durante la piena in un bacino artificiale 
scavato al dissopra della foce. Il secondo metodo esige naturalmente un sistema di 
continua manutenzione, dovendosi vuotare il bacino artificiale, quando sia colmo. 
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VIIT. Il Mare 



Origine dei depositi in mare, 218. — Sedimenti di origine fluviale , 219. — Sedi- 
menti dovuti all'azione erosiva del mare, 220. — Esempi, 221. — Sedimenti di 
origine organica, 222. — Sedimenti di origine fisica o chimica, 223. — Sedimenti 
di origine vulcanica, 224. — Sedimentazione , 225. — Stratificazione , 22G. — 
Passaggio dallo stato detritico a quello di regolare sedimento, 227. — Perchè le 
spiagge si presentino sotto forma di spiagge ghiaiose, sabbiose o fangose, 228. — 
Accidenti offerti dalle spiagge ghiaiose: banchi e montoni, 229. — Cordoni lito- 
rali, lagune, laghi, barre, 230. — Apparato litorale, 231. — Spiagge sabbio- 
se, 232. — Meccanica delle dune e loro invasioni, 233. — Mezzi per opporsi al 
loro avanzamento, 234. — Spiagge fangose , 235. — Le maree, 236. — Correnti 
di marea, 237. — Variabilità dell'altezza delle maree, 238-239. - Effetti delle 
correnti di marea t 240. 



218. Il mare, considerato nei rapporti colla geologia, è la sede dei fenomeni dì 
sedimentazione, e quindi delle aualogie coi terreni di sedimento. Trovare le ragioni 
del loro essere è meta della geologia. Quanto diremo in proposito del mare si in- 
tende detto limitatamente dei laghi : anzi tratteremo promiscuamente del mare e dei 
laghi distinguendone solo all'occasione quelle parzialità che l'uno dagli altri di- 
stinguono. 

I sedimenti marini o lacustri, si ripetono da cinque cause principali : 1.° dalle cor- 
renti di terra, 2.° dall'azione degradatrice delle onde, 3.° dagli organismi, 4.° da 
diverse cause fisiche o chimiche, 5.° dai vulcani. 

210. L'ultimo effetto delle correnti si è quello di scaricarsi in mare di quanti ma- 
teriali furono o tratti sul fondo , o tenuti in sospensione fino alla foce. Del valore 
assoluto di tali depositi può formarsi un coucetto da quanto fu già detto dello cor- 
renti, e un concetto più adeguato ritrarremo dagli studi sulla datazione. 11 valore 
relativo non è in proporzione coi sedimenti originati da altre cause. D'Orbigny, di- 
videndo in 16 parti il totale dei depositi originati da diverse cause ne assegna 
*/,« alle correnti, ,0 / (t all' erosione delle coste, '/t« a g u esseri organici. Sopra 11,000 
chilometri che l'America meridionale presenta all'erosione dell'Atlantico, tre soli 
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fiumi portano al mare un tributo calcolabile; l'Orenoco, le Amazzoni e la Piata. 
Sopra 8000 chilometri esposti dallo stesso continente alle furie del grande Oceano , 
il Rio Guayaqnil e il Rio Biobio sono soli a recare un tributo che eguaglia all' in- 
circa quello della Senna. 

220. L'azione degradatrico delle onde sulle coste deve avere un risultato immenso 
proporzionale alla immensità doi perimetri continentali ed insulari. Questa azione si 
esercita primieramente sul fondo all' ordinaria profondità "di 30 metri e nelle tempe- 
ste d'eccezionale vigore fino a 188 metri, come fu osservato da Siau all'Isola Bor- 
bone. Massi di 13 metri di spessore narratisi da Maury sradicati dal fondo alle Antille. 

L'azione sulle sponde varia: 1.° a seconda della forza delle onde, che fur viste a 
Stromboli soverchiare uno scoglio alto 100 metri, 2.° a norma della disposiziono de- 
gli strati sulle coste , resistendo assai gli strati inclinati verso il mare e prestandosi 
facilmente all'erosione quelli che presentano all'onda le loro connettiture, o perchè 
orizzontali , o perchè inclinati in senso opposto , 3.° a seconda della natura più o 
meno erodibile della roccia. Si applichi a questo caso quanto si è osservato in pro- 
posito per le correnti. 

221. Per l'azione erosiva dell'onde veggonsi le coste rocciose, scalzate alla base, 
scoscendere, come la punta di Chàtelaillon, che dal 1780 al 1816 fu arretrata per ben 

. 400 m. colla rovina della città e del castello; scavati caverne e seni, come la Caverna 
di Fingali nell'isola basaltica di Staffa; ridotte le isole a perigliosi scogli, come ne 
son prova le bizzarre rupi granitiche di Hillswick nello Shetland; abbattute e ta- 
gliate le pareti rocciose , come avvenne della scogliera calcarea che proteggeva il 
villaggio di Malers nella Scozia, con rovina del villaggio; invase le terre e ridotte 
a seni marini, come avvenne colla quasi distruzione di Dunwick, città e porto della 
Brettagna, ecc. 

222. L'enorme sviluppo dei banchi di corallo che parificano la mole dei continenti, 
le profondità oceaniche ove si accumulano i foraminiferi , i banchi e i lidi costituiti 
quasi per intero da tritume di conchiglie, ecc. ci persuadono che la quantità dei se- 
dimenti d'origine organica superi di lunga mano i '/,, assegnati loro da d'Orbigny. 

223. D'origine fisica ò il sedimento portato in mare dai venti in forma di polverio. 
L'nniversalità dell'azione, la sua continnità, l'immensa distanza a cui sono spinte le 
polveri dai venti, assegnano ai venti un posto non indifferente fra le cause della se- 
dimentazione subacquea; ma nessun calcolo fu tentato in proposito. D'origine chi- 
mica sono i prodotti idro-termali. Il valore grandissimo dei depositi terrestri che 
hanno Inogo per via di ricomposizione chimica, da noi appreziato precedentemente, 
va moltiplicato in ragione dell'immensità dell'Oceano, ove, del pari che sulla terra, 
devono scaturire le sorgenti minerali, o incrostanti. La cifra va accresciuta colla 
maggior parte del prodotto che darebbero le sorgenti terrestri, e che è condotto in 
mare dalle correnti. La panchima del Mediterraneo, le incrostazioni alle foci del 
Rodano , hanno questa origine. Quanta diversità di sedimenti deve aver luogo sul 
fondo del mare per questa via ! All'azione chimica va specialmente attribuita la co- 
lorazione dei depositi , di cui agenti primari sembrano essere il carbonio di origine 
organica, e il ferro sparso ovunque in abbondanza. Speciale menzione, per gli inte- 
ressanti rapporti geologici, meritano i depositi di sale che ovunque possono formarsi, 
quando l'evaporazione non abbia compenso o nella precipitazione, o nelle] correnti 
marine. È cosi che si formano banchi di sale sui lidi esposti a temporanee inonda- 
zioni, nei laghi d' Asia e di Africa, già in parte conversi in bacini di sale, ed è così 
che in un bacino di sale si convertirebbe il Mar Rosso, quando per una causa qua- 
luuque gli fosse tolta la comunicazione coli' Oceano. 
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224. Ceutinaja di vulcani versano direttamente in mare le loro defezioni. L' isola 
Sabina nelle Azore, e l' isola Gioii» sorta nel Mediterraneo, non sono che due dei 
mille esempi di quest'ordine di fenomeni. Anche dai vulcani più internati in terra 
arrivano al mare le correnti di lava o almeno, in copia immensa, le ceneri. 

225. Come l'erosione delle correnti trova un compenso nella dejezione, così quella 
del mare lo trova nella sedimentazione. Per sedimentazione intendiamo la distribu- 
zione dei materiali di qualunque origine in depositi permanenti sotto qualunque forma, 
suscettivi di una successiva graduale accumulazione. Il concetto della sedimentazione 
implica già quello della distribuzione dei diversi materiali, distribuzione regolata da 
certe leggi le quali imprimono ai depositi quei caratteri che, per via di analogia, ci 
conducono a giudicare della origine e dell'epoca relativa dei terreni. 

226. Un primo modo di distribuzione dipende dall'origine stessa delle sostanze se- 
dimentari. Il prodotto delle correnti sarà naturalmente distribuito alla foce della 
corrente stessa, quello d' erosione alla base delle rocce erose, quello d' origine orga- 
nica là dove gli organismi, le conchiglie, i coralli vivono e si moltiplicano*, quello 
d' origine chimica o vulcanica là dove sgorgano le sorgenti incrostanti ed erompono 
i vulcani. Ma il mare, co' suoi moti esercita un' azione continuata sulle materie così 
primitivamente distribuite, azione incessante, finché ì materiali non si trovino pro- 
tetti da speciali condizioni. È tale azione puramente meccanica, tendente a modifi- 
care la primitiva disposizione dei depositi , fino a cancellare ogni vestigio della loro 
origine, sostituendo alla primitiva disposizione un' altra di suo genere, che, in senso 
largo, chiamasi stratificatione. Vediamo ora il modo con etti avviene tale distribu- 
zione per l' azione meccanica del mare. 

227. Prendiamo come esempio di passaggi dalla distruzione originaria a quella 
ineccauica, dovuta all' azione del mare , il deposito in forma tatua che si accumula 
per effetto di rapida erosione e conseguente scoscendimento, a pie'd' nna rupe battuta 
dal mare. I massi saranno a poco a poco erosi e trasformati in ciottoli ; questi più 
facilmente mossi dall'onda, si trasformeranno in ghiaia, la ghiaia in sabbia e fan- 
ghiglia. Contemporaneamente a questo passaggio dei materiali d'una in altra forma, 
avviene la loro distruzione, poiché é troppo evidente che sotto 1* identica azione ten- 
dente a spostare i diversi elementi, questi le ubbidiranno tanto più facilmente, quanto 
meno possono opporre di resistenza, quanto minori sono cioè il loro peso e il loro 
volume. Tale distribuzione avviene in modo analogo a quello che abbiamo osservato 
per la distribuzione del detrito torrenziale lungo il corso delle correnti. Né altro che 
una corrente è ciascun' onda per rapporto al detrito marino. Ciò che si è detto dei 
grossolani detriti di un talus d' erosione si applichi ai detriti in genere , qualunque 
ne sia l'origine. 

228. La distruzione che ha luogo per l'azione meccanica dello onde, ai limita na- 
turalmente là dove l'azione dell'onda stessa può giungere, qnindi , in senso largo 
alla spiaggia. I depositi nelle profondità oceaniche sono regolati da altre leggi che 
avremo occasione di conoscere in seguito. Per 1' effetto stesso della distribuzione del 
detrito, a seconda del peso e del volume avremo delle spiagge ghiaiose , sabbiose o 
fangose, che saranno la sede di speciali fenomeni che importa studiare. Per intendere 
ciò che passiamo a dure si rifletta che i materiali mobili di una spiagga sono primie- 
ramente di diversa natura, in secondo luogo sottoposti a diverse forze. Per ciò che 
riguarda la diversa natura , si badi che da lei dipendono il più o meuo rapido pas- 
saggio da una in altra forma, e l' indole del prodotto della triturazione. I ciottoli 
calcareo argillosi, per esempio, saranno più presto erosi che i ciottoli quarzosi; quelli 
daranno origine a impalpabili fanghiglie, questi a finissime sabbie. 
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Quanto alle diverse force a cut sono sottoposti i materiali detritici, chi conosca 
l' indole dell'onda intenderà tosto che: 1.° un ciottolo, per esempio, è soggetto alter- 
nativamente a due forze che lo spìngono in direzione opposta, )' una verso il lido , 
l' altra verso il centro del bacino. Al moto di va-e-vieni si deve la forma discoidale 
che è caratteristica dei ciottoli e delle ghiaie lacustri e marine , ben distinta dalla 
forma elicoidale che caratterizza le ghiaie o i ciottoli fluviali; 2.° delle due forze 
la pravalente è quella che lo spiuge verso il lido -, 3 * la forza più debole è però 
coadiuvata dalla legge di gravita, per cui un corpo in moto, scivola facilmente so- 
vra un piano inclinato, mentre la forza che spiuge verso il lido, ha un pendio da 
superare. 

Ciò posto, si potrà con facile applicazione intendere come su un' dato lido non po- 
tranno essere spinti che i materiali d' un dato volume e fino a un dato punto: come 
certi materiali di uu dato volume vi rimarranno, mentre altri saranno per cosi dire 
riassorbiti , come infine si formeranno banchi di ghiaia , di sabbia , di fango con 
mille accidenti diversi che dipendono dal vario sviluppo delle diverse forze, dalle 
condizioni orografiche, ecc. È per esempo un fatto che si verifica ovunque , anche 
sulle spiaggie dei nostri laghi, che cioè, prima di approdare ad un lido ghiaioso, si 
osserva il fondo dichiaratamente sabbioso. Ciò sembra in contraddizione con uno dei 
dettati più elementari della teorica delle correnti , alle quali paragoniamo le onde. 
Non dovrebbero le sabbie essere spinte più innanzi sul lido , e quindi precedere le 
ghiaie, invece di trovarsi arretrate verso l'interno del bacino? Le precedono difatti, 
ma come più leggere vengono riassorbite dall' onda regrediente che lascia invece le 
ghiaie le quali le vanno debitrici di quella lavatura, di quella nitidezza che carat- 
terizza le ghiaie dei littorali. Il lago di Garda, anche in ciò simile al mare, può ci- 
tarsi come tipo per tale disposizione dei materiali, come per la forma delle sue ghiaje. 
Occupiamoci ora dei fenomeni parziali più interessanti che si verificano sulle diverse 
spiagge. 

22J). Il fenomeno più interessante cui dà luogo l'azione traslatrice dell'onda sovra 
una spiaggia ghiaiosa, è quello dei montoni, o banchi; complessivamente poi dell'ap- 
parato Ulorale. — Suppongasi un lido debolmente inclinato. Durante una tempesta, 
Tonda, detta lama di fondo, si caccia innanzi con impeto verso il lido i materiali 
levati da una certa profondità. Quanto più 1' onda si avanza verso il lido , altret- 
tanto diminuisce di forza. Ad un certo punto dovrà abbandonare i materiali più 
grossi, e scaricata, passar oltre. In quel punto s'è già formato un rilievo, una specie 
di cordone. I materiali portati dall'onda successiva, trovano già un ostacolo, si ar- 
restano, e il rilievo s' ingrossa. L' ingrossamento del rilievo aumenta in quel punto 
il pendio del lido: le onde successive non possono passar oltre che con detriti sem- 
pre più fini; il restante tutto si arresta al primo rilievo, che si eleva formando un 
montone o banco, capace di soverchiare il pelo ordinario dell'acqua al punto da non 
essere soverchiato che. dalle più straordinarie tempeste, e consolidandosi , di opporre 
loro la resistenza di una diga. Tali banchi si formeranno sul Udo propriamente detto, 
dove è sensibile il pendio attingendo diversa altezza secondo la forza delle onde. 
Perciò questi banchi affettano la forma di una gradinata, ciascun gradino corrispon- 
dendo ad una data tempesta. Non saprei quale migliore esempio citare di tale dispo- 
sizione, che ricorrendo di nuovo al lago di Garda. Osservai di tali banchi sulla spiag- 
gia da Salò a S. Felice; ed uno, sulla spiaggia orientale della penisola di Sirmione, 
era composto di cinque gradini, V ultimo dei quali, formato di piastrelle del diame- 
tro di 5 a 20 centimetri, si elevava a forse 8 metri di distanza dal lago. Simiu ban- 
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chi si formeranno anche a gran lontananza dal lido, ove il pendio è minimo. Per in- 
tendere ciò si rifletta che la forza dell'onda è proporzionale all' altezza della colonna 
d' acqua dove essa si forma, e tale altezza va diminuendo quanto più ai approssima 
al lido sicché anche prima di toccarlo , Y onde può essere così stremata da abbando- 
nare i materiali che esportava, dando origine a un montone. 

230. I montoni allineati o congiunti costituiscono il cordone litorale. 

Se il cordone litorale si forma a certa distanza dal lido, formerassi una laguna in- 
terclusa. Tali sono le lagune di Venezia, di Comacchio, ecc. Se la laguna è, per la 
forma sinuosa del lido e per la continuità del cordone totalmente separata dal mare, 
si trasformerà facilmente in lago salmastro e d'acqua dolce. Esempio ne offre Chesil- 
Banek che riunisce l'Inghilterra all'isola di Portland. Ciò avverrà tanto più facil- 
mente, quando vi sbocchi un fiume di poca portata, che non valga ad elidere la forza 
del mare, e a produrre i parziali fenomeni che han lnogo alle foci dei grandi fiumi. 
Esempio: Lo Splaton-Sand nel Devonshire. 

Barre di ghiaia di sabbia, chiamatisi a preferenza i montoni in formazione, che 
non emersero ancora. V 

281. Il complesso dei banchi, dei montoni, delle lagune, ecc., costituisce ciò che si 
chiama apparato litorale. Splendidi apparati litorali si formano così , con concorso 
dei rispettivi fiumi, alle foci del Po, del Reno, ecc. 

Interessantissimi sono i cordoni a nord-ovest di Danzica , nel Baltico , e i banchi 
che uniscono il monte Argentare alle coste della Toscana, ecc. Più di tutti meravi- 
glioso è l'apparato litorale che cinge il golfo del Messico, costituito da cordoni a 
lagune quasi non mai interotte, che svolgonsl su una linea circolare di ben 400 
miriametri. 

232. Spiagge eabbiose. — I fenomeni onde risulta V apparato litorale si verificano 
ugualmente per la spiaggia ghiaiosa, come per le sabbiose. Osservo però che se le 
spiagge sono esclusivamente sabbiose, e se le sabbie sono incoerenti, e mancano af- 
fatto di ogni elemento che le rassodi o conglutini, non si avverauo le principali con- 
dizioni che, secondo l'esposta teorica , si richieggono alla formazione degli apparati 
litorali. L'onda non farà allora che ergere ed adequare alternatamente, formando 
un piano sabbioso a morbidissimo pendio. Le spiagge dell'Adriatico dal lato dell'I- 
talia possono offrire diversi esempi di tale disposizione. Sceglierò come tipo la spiag- 
gia di Rimini. 11 lido non accenna quasi ad alcuna irregolarità, è dolcissimo, for- 
mato di sabbia incoerente che sparsa di reliquie organiche e costituendo certamente 
un deposito di enorme spessore, può dare spiegazione della formazione di quegli 
smisurati depositi di sabbie subapennine a cui spese si va formando il lido attuale. 
Le spiagge sabbiose sono inoltre degne di rimarco perchè teatro d'altri fenomeni 
importantissimi. L'azione de' venti, o conseguente o associata a quella del mare, vi 
determiua infatti il fenomeno speciale dello dune o colline semoventisi. 

238. Il vento agisce sopra una spiaggia sabbiosa in modo affatto analogo a quello 
per cui ondeggia il letto sabbioso d'una corrente o si formano i montoni sul fondo 
del mare. Diversa è la causa , simile l'effetto. Le dune hanno la forma appunto dei 
montoni o dei cordoni litorali. La loro sezione presenta un triangolo inequilatere 
sopra una base orizzontale. 11 lato maggiore è opposlo al vento dominante, e il suo 
pendio è in ragione diretta dalla forza del vento. Il pendio dell'altro lato è quello di 
un talut formato da materie incoerenti. E facile intendere come lo strato superficiale 
di sabbia del piano esposto al vento sia ruzzolato dal vento stesso sul pendio fino al 
vertice della duna, e quindi precipiti dal vertice sull'opposto piano inclinato a fbr- 
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marti un nuovo strato. Il vertico della duna ai sarà portato più entro terra, cioè 
la duna si sarà avanzata. £ per tale meccanismo semplicissimo, che le dune, sem- 
pre nudrite da nuove dejezioni marine, si internano nel paese, portandovi la deva- 
stazione Colmano i laghi , inghiottono foreste e paesi , cambiano in deserti le più 
ubertose campagne. In riva al golfo di Guascogna, le dune alte da m. 4 a m. 50, 
sopra una superficie di 300 miglia quadr., si avanzano continuamente. L'altezza 
delle dune e la loro velocità sono naturalmente in rapporto diretto colla forza del 
vento; si osservano alte m. 100 all'imboccatura del Tay in Scozia, e si avanza- 
rono m. 1609 in 20 anni a Suffolk. • - 

284. Ad arrestare le dune si esaurirono tutti i processi dell'arte. Il miglior effetto 
si ottiene colle piantagioni, che tendono u solidificarle; ma tale processo dev'essere 
piuttosto preventivo, essendo troppo lento o difficile lo sviluppo delle piantagioni 
sulle dune già stabilite. Le robinie sarebbero tra le piante più indicate pei terreni 
già invasi dalle sabbie. Vuoisi che le piramidi d'Egitto fossero edificate anche allo 
scopo di arrestare le sabbie del deserto. Alla forma piramidale, certo molto atta 
allo scopo , si aggiunge in prova della tesi la loro posizione costantemente a caval- 
ieri di una depressione, o valle. 

285. Spiagge fant/ose. — Le spiaggie fungose, quando siano tali assolutamente, of- 
frono delle circostanze affatto eccezionali. Le fanghiglie, qualunque ne sia l'origine, non 
ponno formare depositi permanenti che là dove vi ha tranquillità; quindi o nei seni 
riparati, o ad una certa profondità. Nel primo caso si accumulano assai regolarmente, 
riescono a colmare i seni, e si trasformano in terra asciutta, cui il facile sviluppo 
della vegetazione va sempre più rassodando. Nel secondo caso, dan luogo a sedi 
menti regolari, stratificati, dove la scienza geologica trova le migliori analogie coi 
terreni di sedimento a fini elementi, specialmente cogli strati argillosi e marnosi , i 
piò abbondanti nei terreni fossiliferi. Ma più che l'azione delle onde influiscono 
sulla distribuzioue delle fanghiglie le maree e le correnti marine. Diremo un qual- 
che motto delle prime, riserbandoci di consacrare tutto il capitolo seguente alle se- 
conde, come ad argomento di singolare importanza. 

236. L'attrazione combinata del sole e della luna, determinando un afflusso delle 
acque verso un punto, e questo punto trasportandosi successivamente su un dato 
parallelo tutto all' ingiro del globo nello spazio di 24 ore , ha luogo una vera cor- 
rente, che, se non ci fosssero ostacoli, si dirigerebbe successi vantante da ovest a 
est facendo il giro del globo. 

237. 1 continenti e le isole rompono o piuttosto modificano tale corrente, e danno 
luogo a correnti parziali, dette correnti di marea. Alle correnti di marea sono ap- 
plicabili le leggi rivelateci dallo studio delle correnti di terra. Gli effetti sono gli 
stessi, salvo gli accidenti parziali che dipendono dalle circostanze parziali di tali 
correnti. 

238. Varia è l' altezza delle maree secondo il tempo e secondo i luoghi. La va- 
riabilità in ordine al tempo è retta da cause astronomiche. Potendo essere l'attra- 
zione del sole o della luna, o associata o opposta vicendevolmente per rapporto ad 
un punto della terra, avremo dei massimi e dei minimi diurni, mensili, annuali. 

289. La variabilità dell' altezza delle maree in ordine ai luoghi è dovuta alla con- 
figurazione delle coste. I principi, che un ostacolo a valle aumenta la piena a monte, 
che la strettezza delle sponde aumenta la velocità delle cascate, ecc., sono applica- 
bili letteralmente alle correnti di marea, e vi rispondono identici effetti. La velocità 
che nell'ampiezza dell'Oceano, è di 1 miglia all'ora, cresce fino a 2 miglia ove il 
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mare bì restringe, fino a 4, 6, 9 miglia dove sporge un capo o si apre uno stretto. 
Per le stesse ragioni l'altezza della marea che è di 2 piedi nel Pacifico si leva da 3 
a 10 piedi nell'Atlantico, a 45 nella Manica, e fino a 50 nel canale di Bristol , e 
a 70 nella baja di Fundy (Nuova Scozia nell'America settentrionale). 

240. Meritevoli di osservazione nei rapporti geologici sono gli effetti delle correnti 
di marea. Agendo come le ordinarie correnti, coli' ordinaria velocità di 1 a 3 miglia 
all'ora smovono detrito di un certo volume, cioè sabbie o fanghiglie. Ma la conti- 
nuità dell'effetto può dare dei grandi risultati. Nelle correnti di marea deve ricono- 
scersi una tra le principali cause della distribuzione dei depositi nelle profondità 
oceaniche. Accrescono 1' altezza e la forza dell' onde. I più spaventosi disastri 
sulle coste cui ricordi la storia, coincidono coi giorni in cui si avverarono le più alte 
maree. 

Ma gli effetti più importanti sono prodotti dalle maree in concorso colle correnti 
di terra, e le maree stesse hanno molta parte nel fenomeno della deltacione. Distin- 
guiamo la corrente di flusso da quella di riflusso. 

Primo effetto della corrente di flutto. — Alzandosi il mare alla foce di un fiume viene 
a questo sottratta, per dir così, la pendenza per quel tratto ove il mare s'interna. 
L'acqua dolce, per la sua poca affinità colla salsa, si arresta, rifluisce, si alza e for- 
masi una specie di lago d'acqua dolce, sostenuto da una diga d'acqua salsa. L'ac- 
qua dolce superata una tale diga fluisce sulla salsa e vi galleggia. È un fenomeno 
temporaneo, ma che non ò scarso di effetto. Per esempio gli animali d'acqua dolce 
potranno per un certo tratto inoltrarsi entro i domini del mare, o quelli d'acqua 
salsa insinuarsi nella corrente di terra. Oli uni e gli altri potranno essere facilmente 
sorpresi dalla bassa marea, sviarsi e perire nell'improprio elemento. È un facile 
modo di spiegazione delle miscele di fossili marini o d'acqua dolce additati dalla 
paleontologia. 11 fenomeno ha anche una importanza igienica. Nel lago temporaneo 
d' acqua dolce se questo si formi, per esempio, in vicinanza di una città, si arrestano 
materie putrescibili, le quali, quando non siano esportate dalla corrente di riflusso, 
diverranno sorgente di perniciosi miasmi. Tale ragione, per esempio, si assegna alla 
insalubrità di Londra, in confronto colla salubrità di Venezia. 

Secondo effetto della corrente dì flutto. — La corrente di flusso, atta a fluitare 
materie detritiche , potrà produrre interrimenti sulle coste e principalmente negli 
estuari, ove succede, come abbiamo visto, l'equilibrio tra il flusso e la corrente 
di terra. 

Effetti del riflutto. — Secondo le circostanze, specialmente secondo l'orografia 
delle coste , o il riflusso ha minor potenza del flusso o lo supera. Nel primo caso, 
impotente a distruggere l'effetto del flusso, lascia intatti gli iuterrimeuti che vanno 
aumentandosi coi flussi successivi. Nel secondo caso invece, non solo esporta le ma- 
terie deposte dal flusso, ma rode egli stesso, allarga le foci delle correnti, impedisce 
la formazione di un vero delta, e va a sperdere e deporre o lateralmente sulle coste 
o in alto mare i sedimenti. Causa principale della formazione dei veri ettuari. 

Collo studio propostoci della deltazione dei fiumi , riassumendo tali nozioni e ve- 
dendo praticamente come tutte le esposte leggi che regolano l'azione del mare sono 
altrettanti fattori di quel fenomeno grandioso e variissimo, quelle leggi stesse ci si 
rischiareranno maggiormente. 
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IX. Le Correnti Marine. 



La circolazione dell'Oceano nell'economia del globo, 241. — Progredii della §cienza 
moderna circa tale argomento, 242. — Il Gulf-8tream, 243. — Prima ipotesi, 244. 

— Ipotesi di Franklin, 245. — Sistema delle correnti dell' Atlantico, 246. 

- Bspos izione della teorica di Maury, 247. — Influenza dell' orografia, 248. — 
Sistema generale delle correnti marine, 249. — Principii dedotti dalla teorica di 
Maury, 250. — Correnti marine cf indole eccezionale, 251. — Contro-corrente 
del Mediterraneo, 252. — Effetti della circolazione marina, 253. — Distribuzione 
della temperatura nei mari e sui continenti, 254. — Prove dedotte dalV influenza 
del Gulf-Stream, 255. — Effetti fisiologici: distribuzione deli* ossigena e degli 
alimenti, 256. — Universalitzazione della vita, 257. — Un mare libero nell' o- 
ceano glaciale, 258. — Accantonamento delle faune , 259. — Propagazione delle 
flore, 260. — Applicazioni alla paleontologia, 261. — Effètti chimici delle cor- 
renti marine, 262. — Effetti meccanici, 263. — Influenza dello studio delle cor- 
renti marine sulla nautica e sul commercio , 264. — Scoperta del Gulf-Stream , 
265. — Rivoluzione commerciale in America, 266. — Progressi generali della na- 
vigazione, 267. — Congresso di Bruxelles, 268. — Telegrafo transatlantico, 269. 



241. Le stesse leggi di meravigliosa economia che governano il perpetuo giro del- 
l'atmosfera, reggono il perpetuo moto dell'Oceano che involge quasi per tre quarti 
la terra. Dalla doppia circolazione atmosferica ed oceanica dipende 1' equa distri- 
buzione del calorico , a coi e condizionata la vita delle piante e degli animali sulla 
faccia della terra del pari che in seno alle acque. 

Nell'ipotesi di una perfetta stabilità dell'Oceano, gli eccessi det calore sotto la zona 
torrida del pari che i rigori delle regioni polari e delle regioni temperate, ridurreb- 
bero entro ben angusti confini la vita organica, se pure rimarrebbe ancora una zona, 
un punto dell'Oceano che potesse ritenersi abitabile. Era necessario che un perpe- 
tuo moto delle acque, un perpetuo rimescolamento, favorendo la distribuzione del ca- 
lorico, reso difficile dalla poca conduttività dell' acqua, e portando gli animali sta- 
zionari, come i coralli, ossigeno e nutrimento) universalizzasse la vita nelle immense 
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regioni del mare. I venti e le maree erano insufficienti allo scopo. L'Autore della 
natura ordinò per l'Oceano come per l' atmosfèra, un sistema perfettissimo di circo- 
lazione. 

242. Coi progressi della navigazione negli ultimi quattro secoli si resero note le 
correnti marine. Ma conosciute imperfettamente, rimanevano come fatti isolati di cui 
trovavasi oltremodo difficile la spiegazione. A Maury la gloria di averne scoperta la 
causa primaria, d'aver delineato, benché ancora a larghi tratti, il grande sistema 
della doppia circolazione dell'aria e dell'acqua. Alla sintesi di sì grandioso sistema 
premetto l'analisi di alcuni fatti più saglienti, cominciando da una breve descrizione 
della corrente più famosa e più completamente studiata. 

248. Il Gulf-Slream (corrente del golfo) è un vero fiume, che scorre nel mare; è 
un fiume di acqua calda entro un letto di acqua fredda, un fiume d'acqua salata 
entro un letto d'acqua salmastra, un fiume la cui portata è le migliaja di volte su- 
periore a quella del Mississipì e del Rio delle Amazzoni. Esce dal golfo del Messico, 
passa impetuoso attraverso lo stretto della Florida, si spinge verso il banco di Terra 
Nuova, ove, ripiegandosi verso il nord-est, attraversa l'Atlantico, e va a dare sulle 
eoste dell'Europa. L'Inghilterra si bagna nel bel mezzo delle sue acque. 

244. La più volgare spiegazione ripeteva il Gulf-Slream dal Mississipì, di cui era 
la continuazione; ma un fiume d'acqua dolce poteva partorire una corrente d'acqua 
salata in eccesso a lui le mille volte maggiore? 

24». Franklin attribuì il Gulf-Slream ai venti alisei nord-est, che spingendo le 
acque nel golfo del Messico, la obbligavano a rifluir quindi verso nord attraverso lo 
stretto della Florida. L'ipotesi fu universalmente ammessa. Ma il Gulf-Slream sa- 
rebbe «11' ipotesi una corrente discendente , e invece ascende un ben sensibile pen- 
dio, pel solo fatto ch'esso va allargandosi e assottigliandosi mentre scorre sul piano 
perfettamente livellato dall'Oceano. Per qual legge poi, mentre il Gulf-Slream di- 
scende il piano inclinato supposto da Franklin, la corrente artica che le scorre ac- 
canto, ma a ritroso, Io ascenderebbe? 

Una corrente fredda, esce diffatti dalla baja di Baffin , diretta verso sud. Incro- 
ciandosi col Gulf-Slream presso il banco di Terra Nuova , si partisce in due rami. 
L'uno scorre lungo le costo degli Stati Uniti, stretto tra il lido e 21 Gulf-Slream, 
l'altro attraversa lo stesso Gulf-Slream come corrente sottomarina. — L'ipotesi di 
Franklin è inammissibile. 

246. La eorrente del golfo non è un fatto isolato; essa è in intimo rapporto con 
un'altra corrente, anzi ne è la continuazione. Dalle sponde occidentali dell'Africa 
si muove una corrente marina che, tenendosi verso le coste nord-est dell'America 
meridionale, attraversa essa pure l'Atlantico, penetra nel mare delle Antille, quindi 
nel golfo del Messico, d'onde esce, si può dire, mutando il suo nome di corrente 
equatoriale in quello di Gulf-Stream. Una gran corrente adunque, con moto gira- 
torio, si aggira nel gran bacino dell'Atlantico, seco trascinando in un circolo senza 
fine un quarto delle acque dell'Atlantico. Se all'acqua che riempie un bacino, sparsa 
di pagliuzze, si imprime un moto giratorio, le pagliuzze si radunano al centro del 
bacino, ossia del circolo semo ventosi. Il mare de' targa tèi , la gran pianura delle 
alghe galeggianti, dove convengono quanti legnami galeggiano tra l'Africa e l'Ame- 
rica, realizza in grande, tra la corrente equatoriale e la corrente del golfo, il feno- 
meno delle pagliuzze. 

247. Quale è la causa di fenomeni così singolari? Apprendiamola da Maury. 
Suppongasi un globo avente le dimensioni e i moti della terra. Sia esso involto 
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da uno strato d'acqua della profondità di 200 piedi. Suppongasi che su una zona, 
corrispondente alla zona torrida, quell'acqua diventi d'un tratto olio, fino alla prò» 
fondita di 100 piedi. Eccoti l'olio riversarsi lateralmente sulle acque, ed allsrgaxsi 
verso i poli, mentre le acque rimaste lateralmente, non più sostenute, si precipitano 
sotto la corrente oleosa verso l'equatore. Per la etessa legge, cioè pel moto di rota- 
zìone, che determina la direzione obliqua dei venti alisei , le correnti oleose si diri- 
gerebbero, partendo dall'equatore verso i due poli, verso nord-est e verso sud-ovest, 
mentre le correnti acquee partirebbero dai due poli, dirette verso l' equatore in linea 
obliqua sud-est e nord ovest. Basta supporre che l'olio ridiventi acqua verso i poli, 
e l'acqua diventi olio verso l'equatore, per veder stabilito un circolo perpetuo di 
correnti che dall'equatore dirigonsi ai poli, e dai poli all'equatore. 

Mutati i termini, l'ipotesi é un fatto. L' acqua sotto la zona torrida se non diventa 
olio, diventa qualche cosa che gli si assomiglia per la leggerezza dovuta alla dilata- 
zione prodotta dal calore, e per la poca affinità coli' acqua circostante, prodotta dalla 
maggiore salsedine e da proprietà chimiche e fisiche particolari. 

248. È facile intendere come l'orografia delle coste e del fondo modificheranno 
questo sistema di generale circolazione ; come essendo l'Oceano diviso in parziali 
bacini, vi avrà luogo un circolo parziale; come ciascun circolo parziale sarà modifi- 
cato dai parziali accidenti di ciascun bacino Intanto l'Atlantico a nord dell'equatore 
ci mostra una corrente che, movendo dalla zona torrida e ripiegandosi sopra sè stessa, 
si dirige verso nord-est (corrente equatoriale e corrente del golfo) mentre dal polo 
nord muovesi in senso opposto verso l'equatore la corrente artica. 

249. Se ci fosse permesso diffonderci in particolari, vedremmo come l'oceano In- 
diano, l'oceano Pacifico, i mari Antartici, Bolcati da mille correnti, quali voi gen tesi 
dall'equatore ai poli, quali dai poli all'equatore, confermino in modo mirabile il 
principio esposto, per cui il sole, oscillante entro i limiti inviolabili dei tropici, è la 
causa primaria come della circolazione atmosferica, cosi della circolazione dell'Oceano. 

250. Lo studio delle correnti marine, per quanto costituisca una delle fasi più 
brillanti della moderna scienza, si può dire ancora nell'infanzia. I fotti raccolti però 
bastano per stabilire alcuni principi che potrebbonsi già tener saldi a priori , e che 
ci serviranno per le nostre applicazioni alla geologia. 

1. ° Ogni corrente suppone una contro-corrente equivalente. Se ciò non fosse in 
breve sarebbe alterato l'equilibrio oceanico, il che non si avvera. 

2. ° In generale, le correnti superiori saranno correnti calde, le inferiori o sotto- 
marine saranno correnti fredde. 

3. ° Il grado eccessivo di salsedine, aumentando la densità dell'acqua, potrà eli- 
dere l'effetto della dilatazione prodotta dalla temperatura, sicché si avverino correnti 
calde inferiori. 

4. ° Le correnti calde movono dall' equatore, le fredde dai poli. 

231. Non tutte però le correnti marine possono riferirsi al gran sistema della circo- 
lazione oceanica. Come vi hanno monsoni, tempeste, brezze di terra e di mare che 
sono una deviazione della circolazione atmosferica, cosi v'hanno correnti che sono 
una deviazione della circolazione oceanica. Nella categoria di tali correnti eccezio- 
nali sono da porsi, per esempio, le due valide correnti di cui l'una entra nel Mar 
Rosso, l'altra nel Mediterraneo per lo stretto di Gibilterra. L'evaporazione enorme 
di quei due bacini, non bilanciata dalle piogge, abbassandone il livello, determina 
successivamente un afflusso dall'Oceano. Robustissima è talora la corrente del Me- 
diterraneo. Nel 1855 mille navi fur viste per forse tre mesi impossibilitate a passare 



Digitized by Google 



_ 86 - 

per lo stretto di Gibilterra nell'Atlantico. Tale corrente trova un rapporto nei venti 
impetuosi che imperversano sulle coste dell'Africa , quando l 1 aria infuocata , levan- 
dosi dai deserti, vi chiama altr' aria dalla circostante atmosfera a surrogarla. 

252. L'eccesso della evaporazione è supplito dal continuo afflusso nel Mediterraneo 
dell' acqua salsa dell' Oceano *, ma dovrebbe esso produrre tale concentrazione del* 
T acqua del Mediteraneo, che ne derivi una precipitazione di sale sul fondo del ci- 
tato mare ? Che ciò avvenga è opinione di Lyell , e ciò accadrebbe infatti se una 
corrente sottomarina non riversasse nell' Oceano, per lo stretto di Gibilterra , V ec- 
cesso del sale. Tale corrente esiste. E ce.to la contro corrente dev' essere di gran 
lunga di minor portata in confronto della corrente supcriore cho deve supplire alla 
corrente d'uscita del pari che alla evaporazione, ma la concentrazione della corrente 
sottomarina può supplire alla tenuità della massa. Le acque attinte nelle profondità 
del Mediteraneo furono trovate ricche di sale in eccesso. 

258. Il grande sistema della circolazione oceanica è uno dei più validi fattori del- 
l'economia del globo. Molteplici e grandiosi ne sono gli effetti, e possono distinguersi 
in fisici, fisiologici, chimici e meccanici. 

254. 11 primo e il principale tra gli effetti fisici consiste nella distribuzione della 
temperatura. Imaginiamo 1' Oceano stagnante. Abbiam già detto parlando della di- 
stribuzione del calorico per mezzo dei venti, che la posizione delia terra e i suoi moti 
per rapporto al sole, principale sorgente del calorico, non sono tali da procurarne 
equa distribuzione sulla superficie della terra. Ciò che abbiam detto allora per rap- 
porto specialmente alla superficie continentale, lo ripetiamo ora per riguardo all' 0- 
ceano. Si può diro che le correnti marine esercitano per rapporto ai mari V ufficio 
stesso che le correnti atmosferiche per rapporto alle terre. Supposto 1' Oceano sta- 
gnante, egli dovrebbe essere diviso, per rapporto alla temperatura, in tre zone; una 
d'acqua bollente, e due di ghiaccio. Per quanto s'abbia ad accogliere con riserva 
una tale supposizione, nel fondo sta : sarebbe estesissimo il dominio delle tempera- 
tare eccessive, quasi nullo quello delle temperature moderate. Le correnti tendono 
a stabilire l'equilibrio, e tramutando, per dir cosi, continuamente gli eccessi opposti, 
riscaldano le fredde regioni, e le calde rinfrescano. Il sistema generale della circo- 
lazione fa si che le acque calde dell'equatore si portino a riscaldare i mari polari, 
mentre le fredde acque polari rinfrescano i mari equatoriali : alle variazioni dipen- 
denti dall' orografia, rispondono poi variazioni nella temperatura delle regioni ocea- 
niche. Ma la distribuzione del calore per effetto delle correnti marine non si verifica 
soltanto negli strati acquei. E meritevole di molta considerazione il fatto che l' in- 
fluenza delle correnti marine è sensibilissima anche sui continenti. 

256. 11 Guff-Stream sta ancora quasi come assaggio di tale grandioso sistema 
economico. Maury paragona assai bene il sistema del Gulf-Strcam ad un apparato 
di stufa a vapore, quale si va adottando per riscaldamento degli edifìci grandiosi. La 
zona torrida dell'Atlantico sarebbe nel nostro caso il fornello, il golfo del Messico la 
caldaja, la corrente del golfo il tubo conduttore, l'Europa settentrionale l'apparta- 
mento da riscaldarsi ; la corrente artica funziona a mo' di tubo, riconducendo l'acqua 
fredda alla caldaja. Si confronti il clima dell' Inghilterra con quello del Labrador, 
terra di ghiacci sotto la stessa latitadine ; la rada di S. Giovanni (Terra Nuova) 
agghiacciata in giugno, col porto di Liverpool a due gradi più a nord, che non si 
conobbe mai ghiacciato nemmeno nel più rigido inverno. La linea isotermica di 10° 
centigradi , parte dal 40' di latitudine settentrionale agli Stati Uniti, si trova a 66* 
di latitudine sulle coste d' Europa. Gli stessi fatti che provano il riscaldamento delle 
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coste d' Europa confermano, per ragione inversa, il raffreddarsi delle coste degli Stati 
Uniti. La temperatura che alla superficie del Gulf-Stream fu trovata di 26°,7 centi- 
tigradi , era inferiormente alla stessa corrente di 1°,7 centigrado. Ammiriamo questo 
grande sistema di cause e di effetti che lega e condiziona ogni parte al tutto e il 
tutto ad ogni singola parte. Se abbiano detto che la costituzione di ogni singola re- 
gione è vincolata alla costituzione delle altre tutte, ora possiam dire che ogni lembo 
di terra è condizionato ad ogni plaga di maro, che le terre e i mari sono fra loro 
stretti da così immediati rapporti, da non potersi rimutare un atomo delle une e de- 
gli altri senza che ne risenta il sistema del globo. 

256. Gli effetti fisiologici sono molteplici e si raccomandano singolarmente all'at- 
tenzione del paleontologo. Il primo consiste nella distribuzione dei due elementi più 
necessari alla vita, l'ossigene e l'alimento. Il regno animale è singolarmente stazio- 
nario in mare. Le conchiglie delle classi dei gasteropodi e degli acefali che vi vi- 
vono a miriadi sono sprovvedute o mal provviste di mezzi alla locomozione; e i 
coralli attendono nella vastità dell'Oceano la goccia d' acqua che porti alle loro 
fauci sempre spalancate il corpuscolo alimentare. Se l'Oceano stagnasse, l'ossigene 
dell'acqua e l'alimento sarebbero in breve consumati da quegli animali stazionari. 
Evidenti sono le conseguenze che se ne ponno dedurre'. 

267. Il secondo effetto fisiologico lo vorremmo tradotto colle parole universalizza- 
zione della vita. Gli animali e le piante, quali costituiscono l'attuale natura vivente, 
benché distribuiti e creati per le diverse zone calde, temperate e fredde, non potreb- 
bero tollerare le eccessive temperature che sarebbero una conseguenza del ristagno 
dell'Oceano; difficile sarebbe l'assegnare, nell'ipotesi, una stazione abitabile figli 
attuali viventi; ma ad ogni modo tali stazioni sarebbero estremamente limitate, e 
l'Oceano diverrebbe un immenso regno di morte. Il fatto invece è che la vita è me- 
ravigliosamente universalizzata. Come ogni foglia è una colonia, così ogni stilla 
d'acqua è un piccolo moudo. La vita esuberante al parossismo sotto la zona torrida, 
non è spenta nelle più interne regioni polari. Ciò è il frutto delle correnti marine , 
ed è un effetto fisiologico conseguente all'effetto fisico della distribuzione della tem- 
peratura. 

258. Un fatto valga per tolti. Se una corrente superiore fredda esce dalla Baja 
di Baffin, una contro-corrente inferiormente deve entrarvi. Che v'entri di fatto fu 
già provato. La densità dovuta al concentramento di sale può elidere l'effetto della 
dilatazione prodotta dalla temperatura; la corrente inferiore può essere calda, ed 
andrà in questo caso a riscaldare le estreme regioni polari. Un mare aperto , cioè 
spoglio di ghiacci, già dalla scienza divinato in vicinanza al polo, fu difatti scoperto. 
Rane , imprigionato nei ghiacci agli 82° di latitudine settentrionale , dimorò 9 mesi 
in riva a questo mare. Ad una temperatura ambiente di — 46° centigrado , l' acqua 
vi conservava -f 2°. Le regolari maree attestavano 1' ampiezza di quel mare cinto 
dai ghiacci eterni; le foche scherzavano nelle onde tiepide, e a stormi gli uccelli 
acquatici vi si tuffavano. Era il luogo dove uno dei tubi caloriferi della grande stufa 
riversava l'acqua nel tubo destinato a ricondurre l'acqua fredda alla caldaja. 

259. Un terzo effetto d'ordine fisiologico si oppone per dir così al precedente. 
Parlo del fenomeno dell' accantonamento delle faune. L'accantonamento delle faune 
e delle flore, cioè degli animali e delle piante, è un carattere roarcatissimo della at- 
tuale animai izzazione del globo. (Vedi Stoppani, Dei precipui fatti della Paleonto- 
logia nei voi. XIX e XX del Polifonico.) La stessa divisione delle faune in tropi- 
cali , temperate e glaciali è basata sul fatto che gli animali marini sono distribuiti 
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por zone e per località, confinate entro limiti relativamente angusti. Le correnti 
mentre universalizzano la vita, confinano i viventi. Prendiamo anche qui un solo 
fatto. Tre specie di balene sono, pei* dir così, regine del tripartito Oceano: la balena 
franca artica , la balena franca antartica, la balena della zona torrida o il capo- 
doglio (cachàlol). Nessuna può invadere i confini dell'altra, pena la morte. Ma non 
i paralleli, bensì le correnti limitano le tre zone. La corrente del golfo attraverso 
l'Atlantico è Bbarra infrangibile alla balena franca artica; ma le meduse dei tropici 
possono, seguendo la calda corrente, spingersi verso le regioni polari ad alimento 
della balena. Secondo le osservazioni di d'Orbigny (Court élim. de giologie ttratigr.) 
la fauna tropicale nell'Atlantico guadagna a sud dell'equatore quasi 700 miglia, in 
confronto della fauna tropicale dell'oceano Pacifico. La ragione si è che una corrente 
calda rade le coste atlantiche dell'America meridionale , mentre una fredda bagna 
le coste della stessa verso il Pacifico. 

200. Accennerò appena il quarto effetto d'ordine fisiologico che consiste nella 
propagazione delle flore. È da molti studi accertato che le piante poterono diffon- 
dersi sulle isole e sulle coste separate dall'Oceano mediante i semi , o i vegetali 
stessi fluitati dalle correnti marine. 

261. La teorica delle correnti marine, per rapporto specialmente agli effetti fisio- 
logici , è gravida di applicazioni alla paleontologia. La minima alterazione nel re- 
gime universale delle correnti , trarrebbe seco immediate e universali modificazioni 
nel regno animale e vegetale. L'estinzione delle faune avveratasi le tante volte, e 
la distribuzione più ampia delle faune antiche, sono due problemi i quali aspettano 
la loro soluzione dalla teorica delle correnti. Ragionando delle correnti marine, a cui 
è legata la vita degli abitatori dell'Oceano, al modo stesso con cui ragionammo 
delle correnti atmosferiche, a cui è condizionata la vita delle flore e delle faune ter- 
restri, riuscirete facilmente, per riguardo alle regioni dell'Oceano, a quelle conclu- 
sioni a cui la teorica della circolazione atmosferica ci ha condotti per riguardo alle 
regioni continentali e che io, per brevità, vi posi innanzi come assiomi. 

262. Venendo agli effetti chimici delle correnti marine, dirò semplicemente essere 
provato che l' acqua delle diverse correnti gode di proprietà fisiche e chimiche diffe- 
renti. Il diverso grado di erosione del cuojo e dei metalli, secondo che un bastimento 
naviga l'una piuttosto che l'altra corrente, attesta la diversità dell'azione chimica. 
Ma siamo in un campo ancora pressoché inesplorato. 

268. Gli effetti meccanici delle correnti marine sono qui espressi sommariamente: 
1.° Le oorrenti marine, dove radono la sponda o toccano il fondo, sono capaci 
di movere ed esportare fanghiglie, e qualche volta sabbie. 

2° Sono pur esse non spregievoli ausiliari dell'azione dei venti. O corrono con 
loro, e più poderoso sarà l'impeto dell'acqua mossa dalle due forze associate, o loro 
si oppongono, e il cozzo che ne risulta è terribile. Attesta Maury che l'altezza delle 
onde e i furori del mare sono indescrivibili, quando la tempesta infuria a ritroso 
della corrente del golfo. Non omettiamo il fatto che gli squilibri di temperatura 
portati dallo allargarsi di un lago di acqua calda largo 5556 chilometri tra due 
oceani d'acqua fredda, attirano sul Gulf-Stream le più orribili tempeste, le tempeste 
giranti che ne seguono il giro vorticoso. 

3. ° Influiscono assai sulla deltazione allo sbocco delle correnti di terra, eome me- 
glio vedremo. 

4. ° Sono forse i principali fattori dell'espandersi dei sedimenti nelle profondità 
oceaniche Dietro alcune esperienze di Lyell sul lento deporsi delle finissime polveri, 
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le fanghiglie e i foramìniferi microscopici potrebberò così attingere qualunque profon- 
dità e distanza oceanica. 

264. I stupendi fatti posti in luce dalla moderna scienza circa la circolazione del- 
l'Oceano, e sintetizzati nella brillanto teorica di Maury , non sono atti soltanto ad 
addentrarci mirabilmente nella scienza della economia del globo, ma hanno tale 
un'importanza pratica, quale non so se possano vantare altri stadi di tal genere. 
Non vi ha intatti parte della dinamica terrestre che abbia trovate nè el importanti 
né sì rapide applicazioni. Lo studio della doppia circolazione atmosferica e oceanica 
costituisce la parte più importante della moderna nautica. Li' Odissea ò il poema 
della nautica antica; la grand' opera dei Maury (Explanations and Sailing Direc- 
tions , con gran numero di carte di cui la Geografia fisica del mare è un estratto) 
è la storia della nautica moderna. Ma il Mediterraneo vi appare assai più vasto 
nell'Odissea di quello non vi sembri il complesso degli oceani nell'opera del Maury: 
l'Atlantico s'è fatto piò angusto del Bosforo. Si calcola che , dopo le pubblicazioni 
di Maury, in 8 anni i viaggi di mare furono abbreviati, in media, della metà. In 
mare viaggiar spediti vuol dire viaggiar sicuri. Viaggiar spediti e sicuri vuol dire 
centuplicare l'attività del commercio, il progresso dell'incivilimento, condizionati 
alla facilità , alla rapidità, alla sicurezza , all'ampiezza delle comunicazioni inter- 
nazionali. 

265. Infranta da Colombo l'antica barriera che separava l'antico dal nuovo 
continente, in breve si venne in cognizione del GuìJ-Stream. Ma scorsero tre secoli 
prima che si pensasse a trar profitto da quella fiumana a corso così costante, a limiti 
così definiti. I bastimenti ordinari che, guidati da capitani americani, partivano da 
Londra per Boston, arrivavano 15 giorni prima dei paquebots o vascelli postali che 
partivano da Falmooth per la Provvidenza, guidati da capitani inglesi II problema 
era strano: un baleniere ne porse a Franklin la soluzione nel 1770. I capitani ame- 
ricani conoscevano il Gulf-Stream; gli inglesi invece, gettandovisi alla cieca, ne 
venivan ritardati da 20 a 60 miglia al giorno. Ragioni politiche tennero segreta la 
scoperta fino al 1790. Propalata, portò una vera rivoluzione nella nautica. Il Nord- 
Atlantico , impraticabile nell' inverno , era in tutte le stagioni , la regione dei nau- 
fragi: ora vi è aperta la più breve e, per gran parte dell'anno, la più sicura via di 
comunicazione tra l'Europa e l'America. La nave che veleggia verso gli Stati 
Uniti cerca fuor dei limiti della corrente un mare senza contrasto ; di ritorno si ab- 
bandona alla corrente, e infestata dai ghiacci e dai turbini di neve nelle regioni po- 
lari , trova nel verno riparo e conforto nei tepidi immensi lavacri della corrente. 
Dalle brevi nozioni avute relative al Gulf-Stream ci sarà facile il dedurre come il 
termometro debba essere Io strumento principale per guidarsi in tali manovre. La 
bussola avea soppiantata l'Orsa : ora il termometro soppianta la bussola. La nautica 
produsse un nuovo ramo di scienza, la navigazione termale. 11 più idiota fra i ma- 
rinai si avvezza in breve tempo al maneggio di questo primo strumento della mo- 
dermi D&uticft* 

266. Alla rivoluzione scientifica tenne dietro immediatamente una rivoluzione 
commerciale. I porti settentrionali si svilupparono con rapidità prodigiosa , quelli 
delle Caroline decrebbero. Basti un esempio. Nel 1781 si esportò dalla Nuova- York 
pel valore di 2,505,465 dollari; l'esportazione crebbe nel 1796 a 12,207,208 dollari. 

267. Il Gulf-Stream fu sempre da noi citato come esempio, come caso parziale, e 
lo è pure ora sotto lo speciale rapporto che ci occupa. La rapidità dei viaggi e le 
rivoluzioni commerciali sono un fatto che riguarda tutti gli oceani e tutte le coste. 
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Se in meno di 9 giorni si compie la traversata dell' A ti antico , in 92 giorni e 4 ore 
il bastimento Flyng Fith giungeva da Nuova-York a- S. Francisco in California , 
attraversando due volte l'equatore, due volte la doppia regione delle calme, incon- 
trando tempeste, compiendo in fine un viaggio di 15000 miglia. Gli avvenimenti 
politici e l' introduzione del vapore ebbero certamente gran parte in tali rivoluzioni 
nautiche e commerciali; ma al termometro spetta la parte di protagonista. 

268. Uno dei più grandi tentativi di organizzazione scientifica , diretta a racco- 
gliere il maggior numero possibile di fatti , per tradurli in un sistema grandioso di 
teorica e di applicazione fu il Congresso marittimo a Bruxelles nell'agosto e nel 
settembre 1853. Vi presero parte Belgio , Danimarca , Francia , Gran Brettagna , 
Paesi Bassi, Norvegia , Portogallo, Russia, Rvevia , Stati Uniti. L'Italia non fuvvi 
in alcun modo rappresentata! I piloti di tutte le nazioni furono per dir cosi irreggi- 
mentati al grande scopo. Il capitano del bastimento da guerra, del pari che il pilota 
del più umile brick ricevono un libretto che deve servire di giornale del loro viag- 
gio. Ricevono in premio, come collaboratori, una copia dell'opera di Maury Sailing 
Direction», e quei numeri delle ormai famose carte che riguardano i loro ordinari 
viaggi. 

Gli oceani sono, mi si permetta l'espressione, triangolati con più fina rete che noi 
siano nelle mappe censuarie le nostre provincie. L'illustre direttore dell'Osservatorio 
di Washington è alla testa dell'impresa, raccoglie le notizie e pubblica le carte. La 
marina francese fu con decreto del 1859 obbligata ad associarsi all'impresa. Non 
credo lo sia finora la marina italiana. 

269. Un'altra intrapresa d'utile immenso in cui entra come elemento di applica- 
zione la teorica delle correnti marine, è quella dei telegrafi sotto-marini. 11 telegrafo 
transatlantico servi allo scambio di un complimento tra la regina d'Inghilterra e il 
presidente degli Stati Uniti : or giace inerte sul gran letto dell'Oceano. I più pa- 
zienti studi furono premessi alla grande intrapresa cosi abortita , e Maury stesso li 
dirigeva. Secondo l' illustre autore, l'impresa falli perchè si supposero nelle profon- 
dità oceaniche dei disturbi, provenienti specialmente dalle correnti sottomarine, che 
non esistono punto. Il fondo dell'Oceano è tranquillissimo. Dobbiamo la scoperta 
allo scandaglio di Brooke. Esso consiste in una palla da cannone, in cui è infisso un 
tubo vuoto , che deve sprofondare nel fango. Un facile congegno opera sì che la 
palla resta sul fondo, e non si ritrae che il tubo contenente l'assaggio. Calato nelle 
intentate profondità dell'Oceano, altro non riportò che tenuissimo fango composto di 
microscopici foraminiferi. Nulla che meglio dimostri una calma imperturbata. Le 
correnti sottomarine non agiscono che a profondità mediocri. Si lasci la pesante ar- 
matura , diretta a rompere i fili, piuttosto che proteggerli, e si faccia uso di un solo 
filo intonacato di gutta-perka. È ancora il parere di Maury. 
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X. I Delta. 



Della abitazione in generate, sjiu. — Forma dei delta, 271. — Loro accrescimen- 
to, 272. — Classatone dei delta, 273. — Delta lacustri, 274. — Loro influenza 
sul regime dei laghi, -675. — Delta lacustre del Rodano, 276. — Strozzature 
del lago di Como , 277. — Piano dell'Orbe , 278. — Della mediterranei , 279. — 
Barra di foce, 280. — Variabilità del procesto di delazione, 28L — L'Om- 
brone , 282. — Il Rodano , 283. — Il Nilo , 284. - // Mississipi , 285. — Il 
Po , 286. — Corollario pratico circa V utilità delle arginature , 287. — Delta 
oceanici, 288. — Il Gange, 289. — il Rio delle Amazzoni, 290. — Il Reno, 291. 
— Serie di mutamenti nella configurazione dei Paesi- Batti , 292. — Apparato 
litorale alle foci del Reno, 293. — Influenza della natura geografica della re- 
gione sulla deltazione , 294. — Spessore e alternanza dei depositi nei Paesi- 
Bassi, 295-296. — Conclusione, 297. — La terra tende a dilatarsi in mare e a 
livellarsi, 298. — Potenza dei sedimenti attuali, 299. — Analogia dei depositi 
litorali coi terreni detti di sedimento , 300. — Stratificazione e alternanza di 
strati, 301. 



270. Le precedenti lezioni sulle correnti e sul mare ci pongono in grado di beo 
comprendere il fenomeno della deltazione. È un fenomeno misto che risulta dall'a- 
zione associata delle correnti di terra e del bacino recipiente. — Ai delta sono e 
furono condizionate l' esistenza e la floridezza delle piò grandi nazioni, e la scienza 
geologica trova nell' attuale formazione dei delta e degli estuari la soluzione di pro- 
blemi importantissimi : il loro studio interessa adunque assai la pratica del pari che 
la teoria. 

La corrente, giunta a toccare il labbro del recipiente , vi si livella , perdendo così 
rapidamente e moto e forza, sicché le materie fluitate sul fondo bì arrestano più o 
meno lontane dalla foce della corrente, e formano un deposito nel recipiente. 

271. La figura ordinaria di tale deposito è quella di un cono di deiezione più o 
meno morbido , secondo la ripidezza maggiore o minore del lido , e la maggiore o 
minore grossezza del detrito. — Il cono di dejezione alzandosi ed emergendo , me- 
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diante i successivi interrimenti, presenta la sua sezione asciutta, o meglio un trian- 
golo, un delta. Le successive dejezioni laterali della corrente allargandolo sui lati, 
mentre sulla linea mediana della corrente la dejezionc è spinta più innanzi , il delta 
si prolunga sempre più , mantenendo sempre la sua forma. Mentre si prolunga , di- 
minuisce anche il suo pendio, per ragioni facili a imaginarsi. 

272. La crescita ossia il prolungamento del delta è legato a quelle cause che ac- 
crescono e diminuiscono l' azione erosiva e la conseguente dejezionc della corrente: è 
quindi proporzionale alla portata della corrente stessa. In generale il delta sarà tanto 
più potente quanto più lungo è il corso di quella II litorale occidentale dell'A- 
driatico, in confronto con quello dell'Epiro, dell'Istria, della Dalmazia, conferma tale 
principio. Pei fiumi a breve corso, la natura del suolo percorso dalla corrente si ri 
conosce causa prevalente nella quantità del delta. 

278. La forma di un prolungamento triangolare, se è l'ordinaria pei depositi alla 
foce delle correnti, non è però l'unica; nò, dove esiste, è sempre regolare. L'azioue 
dei venti e delle onde, le maree e le correnti marine sono le cause più influenti nelle 
modificazioni dei delta. Per rapporto a tali cause modificatrici, i delta si possono di- 
stinguere in lacustri, mediterranei e oceanici. 

274. I delta lacustri sono quelli che presentano in generale più regolare la forma 
di un triangolo sporgente. Dove nulla sono le marce e relativamente asmi deboli le 
onde, prevale l' azione delia corrente di terra, a cui è dovuta la forma di vero delta. 
Non è raro però il caso che anche il lido di un lago, presenti allo sbocco di una va- 
lida corrente degli apparati litorali in miniatura , banchi , dune , lagune , ecc. , sic- 
ché il delta appaja modificato e deforme. 

275. Ma i delta lacustri hanno una speciale importanza per alcuni effetti che di- 
pendono dalla ordinaria angustia del bacino recipiente. Siccome le dejezioni tendono 
a riempirlo, cosi facilmente si avvererà il caso: L.° che un lago sia in parie, od an- 
che completamente ostrutto; 2.° che sia diviso in diversi bacini comunicanti per 
angusti canali, o strozzature; 3." che una parte del bacino sia convertito in stagno 
o laguna, la quale a suo tempo passi allo stato di palude e di torbiera; 4.° che il 
lago in tutto o in parte si alzi di livello. 

276. Il delta lacustre del Rodano può citarsi come esempio del valore quantitativo 
che può acquistare tal genere di formazione. Port Valais, in riva al lago di Ginevra 
otto secoli fa , or ne dista un miglio e mezzo. Il delta forma un piano di 7 a 8 
miglia in lunghezza. Calcolando sulla profondità del lago, che ò di circa in. 300 , di 
m. 300 appunto sarebbe lo spessore del deposito disteso dal Rodano per 7 a 8 miglia. 

277. Esempi singolarissimi di strozzatura offre il Lago di Como, specialmente il 
ramo di Lecco. 11 passo d'Adda , canale di comunicazione tra il lago di Como e il 
lago di Mezzoldo, non è che una strozzatura portata dalla delazione dell'Adda, le 
cui dejezioni colmarono un gran seno lacustre, trasformatosi in piano paludoso (Piano 
di Colico) e separarono il lago di Como dal lago di Mezzoldo , che ne era la conti- 
nuazione. I piccoli bacini al disotto del ponte di Lecco , detti lago di Pescarenico , 
lago di Olgiuate, ecc., non sono che il prodotto di altrettante strozzature effettuate 
dalle dejezioni di piccoli fiumi laterali , il cui breve corso e mediocre potenza sono 
compensati dalla rapida erosione del terreno glaciale ammonticchiato sui fianchi 
delle valli da cui quei fiumi dipendono. A tali strozzature è da attribuirsi l'evidente 
rialzamento del livello generale del lago di Como. 

278. La pianura paludosa e torbosa dell'Orbe (Plaine do l'Orbe) all'estremità 
Bud-ovest del lago di Neuchètel, non è, secendo gli studi di Jayet, che un seno tenni- 
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nule di esso lago, lungo 16 chilom. e largo al massimo in. 3500, colmato in parte, e 
in parte ridotto a paludi e torbiere dalla azione associata dei fiumi che vi sboccano, 
e del lago che lo sbarrò mediante un apparato litorale affatto simile a quelli che si 
formano in mare alla foce di una corrente. 

279. I mari mediterranei possono considerarsi praticamente, e sono anche detti 
comunemente mari senza maree. La marea tuttavia ci si fa sentire, e l'azione delle 
onde vi può essere violentissima. Se però la corrente che vi mette foce è abbastanza 
importante, sopratutto se vi abbonda la torbida, la sua azione prevale sulla reazione 
del mare, si forma un delta, che si avanza continuamente , benché spesso in modo 
affatto irregolare. Ciò che è più caratteristico nei delta mediterranei è la formazione 
delle lagune intercluse. — Si ricordino le leggi che governano la formazione dei 
cordoni litorali. — Un cordone litorale, su morbido pendio, già per sé determina 
una laguna. Ma la corrente spinge la sua foce sempre più avanti , rompe e oltre- 
passa il primo cordone che si rinforza colle dejezioni della corrente. 11 mare , in 
certo modo si arretra *, un secondo cordone interno formasi concentrico al primo , 
quindi una seconda laguna, e così via via. Le lagune saranno ostrutte dalle de- 
jezioni della corrente, o trasformate in laghi permanenti. Oli esempì rischiareranno 
questi principi. 

280. I delta, ossia la parte già emersa della defezione alla foce di una corrente 
che sbocca in maro , è sempre preceduta da un rialzo , o diga , formante un basso 
fondo che cinge all' ingiro la foce. Essa ò chiamata barra di foce, che spesso lascia 
co3Ì poca profondità, da rendere disagiato o impossibile alle navi l' ingresso nella foce. 

La barra di foce si avanza eoU'avanzarsi dei delta, ossia lo precede ad una certa 
distanza. La barra di foce, attribuita falsamente dagli idraulici all'esuberanza delle 
torbide, è invece fenomeno totalmente marino. Una corrente che entri in un bacino 
lacustre, perdendo gradatamente la sua forza, ma scorrendo (se la profondità il per- 
mette) sul fondo del bacino, come su proprio letto, tende a trasformare il cono di de- 
jezione subacqueo in piano a morbido pendio. Ciò per principi a noi già noti. Ma la 
«tessa corrente che sbocchi in mare, non può scorrere sul fondo senza respingere 
l'acqua salsa, che tende alla sua volta a portare in alto l'acqua dolce della corrente. 
Per questa forza sollevante (lifting force negli studi sul Mississippi) obbliga la cor- 
rente discendente d'un tratto ad ascendere formando con sé stessa un angolo ottuso, 
detto angolo morto; cessa dunque di botto la forza che trascina il detrito, il quale 
cade sul fondo, disponendosi semplicemente secondo le leggi delle masse incoerenti , 
cioè a ripido pendio. 11 ciglio della barra, risponde esattamente all'angolo morto. 
Come la barra si avanzi per successive dejezioni , e con essa il delta è facile inten- 
dere. L* avanzamento della barra rappresenta il valore della defezione della cor- 
rente, per l'azione erosiva esercitata sul fondo. Le sostanze tenute in sospensione 
sono portate ben più lungi , e poco contribuiscono alla formazione del delta. Meglio 
a loro si attribuisce quella specie di oontrafforto o basso fondo a scarpa che trovasi, 
a grande distanza dal lido, disegnare il perimetro dei continenti. 

281. Il processo della deltazione, per quanto possa ridursi a principi generali sem- 
plicissimi , è così influenzato da ogni più parziale accidente fisico ed orografico , che 
nori ve n'ha altro più variabile di questo. Gli ò perciò che i delta dei grandi fiumi 
hanno ciascuno una fisionomia particolare che li fa, per così dire, balzare all'occhio di 
chiunque getti appena un sguardo sulle carte geografiche. Meglio quindi che la teo- 
rica, giova la pratica a formarci un vero concetto di sì importante fenomeno. Sce- 
gliamo adunque alcuni esempi che valgano all' uopo. 
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282. L' Ombroue è, dopo l'Arno, il fiume più considerevole della Toscana, J?jreso però 
In via assoluta è un fiumicello di nessuna importanza, ma i documenti relativi alle 
vicissitudini della sua foce, rimontando fino al 111 secolo dell' èra volgare, gli acqui- 
starono uno celebrità e importanza scientifica grandissima. Nel secolo III presentava 
un vero estuario imbutiforme, e sboccava in mare ad ovest dì Grosseto (allora non 
esistente). Nel 1400 un regolarissimo delta era formato da interrimenti; il fiume sboc- 
cava ad est di Grosseto in un seno profondamente intagliato. Nel 1508 esso seno è 
colmato c nel 1573 i successivi interrimenti avevano intercluso una vasta laguna ad 
ovest di Grosseto. Attualmente un nuovo delta regolarissimo si spinge a sud di 
Grosseto, e l'interclusa laguna si è conversa nella vasta e perniciosa palude di Ca- 
stiglione. (Vedi Pilla, Trattato di geologia, tom. 1.°, pag. 164.) I fatti più interes- 
santi presentati dal progresso della deltazione dell' Ombrone sono: 1." il continuo 
avanzamento della terra nel mare, carattere principale dei delta mediterranei*, 
2.° l' interclusione di vasta laguna e la successiva conversione in palude; 3.° la 
continua deviazione della corrente verso sud-est, cioè in senso opposto ai massimi 
interrimenti; 4.° la crescente tortuosità della corrente, coll'aumentarsi degli ostacoli, 
cioè delle dejezioni a valle. — È un piccolo fiume modello, ove si presentano isolati 
gli accidenti principali della deltazione mediterranea, che si moltiplicano e si com- 
plicano nei grandi fiumi. 

288. Il delta del Rodano è descritto ampiamente da Elie de Beaumont. (Leeoni de 
gioì, pract., pag. 366.) Si assomiglia sotto molti rapporti a quello del Po. Le bocche 
del Rodano erano già conosciute dagli antichi ; la sua biforscazione infatti , che ha 
luogo nelle vicinanze di Arles, deve essere di antichissima data. Le due braccia 
principali del Rodano, il petit Rhòne ad ovest e il grand Rhone ad est, spinsero 
ciascuno un delta abbastanza regolare, fra cui sono intercluse le vaste lagune di 
Valcarés, ante da terre fertilizzate dalle fangose dejezioni. Quelle lagune hanno un 
estensione di 10,400 ettari. Un magnifico apparato litorale si stende dai dintorni di 
Marsiglia a quelli di Cette. 

Da documenti certi risulta che il Rodano non subì cangiamenti nel tronco a monte 
della sua biforcazione da un secolo avanti l'era volgare in poi. Infinite variazioni 
invece sono attestate nei tronchi inferiori. Gli antichi noveravano sette bocche del Ro- 
dano, Plinio ne contava tre, ora si possono dire ridotte a due. Il piccolo Rodano va 
ostruendosi, prevale il gran Rodano che colla sua foce a zumpa d'oca si inoltra 
rapidamente in maré. Il suo avanzamento può ritenersi di 50 m. all' anno. L' avan- 
zamento complessivo del delta del Rodano dalla sua foce primitiva sarebbe di 
10,000 metri. 

284. L 1 opera citata di Elie de Beaumont contiene pure una descrizione partico- 
lareggiata del famoso delta del Nilo. Questo sboccando dalle due catene, la libica 
che si dirige nd ovest, e l'arabica, diretta ad est, si ramifica nel Basso Egitto, 
costituendo la regione detta già dagli antichi delta. Il delta del Nilo è adunque un 
delta per antonomasia. Una estensione di terreni coltivabili di 22,194 chil. quadrati 
e immense lagune sono il prodotto della deltazione. Gli antichi contavano sette bocche 
del Nilo; ora due soltanto predominano , quella di Rosetta ad ovest e quella di Da- 
mietta ad est. E singolare il fatto che quelle bocche sono in origine artificiali. Le 
inondazioni periodiche del delta, il suo rialzarsi per conseguenza, gli effetti di tali 
periodiche inondazioni sulla coltura dell'Egitto ecc., sono del dominio della scienza 
più volgare. 

L'avanzamento del delta è tuttavia lentissimo. Le sue bocche principali non si 
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avanzerebbero che 4 tu. annualmente, e il rialzamento del suolo fu calcolatalo da 
Girard di 126 millimetri per secolo, ed entro i limiti delle due braccia di soli 60 
millimetri. 

285. Il delta del Mississipl è mediterraneo per eccellenza. 11 golfo del Messico 
sente le marce ancor meno che le nostre coste. V azione della corrente devo preva- 
lervi. L'enorme gittata del delta stesso ne è una prova. Il delta misurato dalla 
prima biforcazione del tronco maestro, ha uua lunghezza di circa 500 chilom. , una 
estensione approssimativa di 32,000 chilom. quadrati. L'estrema gittata fuori del- 
l' antico cordone litorale è di circa 180 chilom., la sola zampa è di 80 cbilom. , e 
si avanza annualmente 262 piedi. L' immenso sviluppo della barra di foce, le lagune 
e le isole a centinaja, i piani galleggianti, le cataste enormi di legname fluitato, i 
crateri del log$ elevati fino a 18 piedi sul pelo delle lagune, eruttanti acqua salsa 
e gas iufiammabili, costituiscono, oso dire, di quel delta, la pio vasta, la più impo- 
nente creazione dell'epoca attuale. Lyell nou dubitò di assegnare a quel delta V età 
di 100,000 anni. Eppure Tomassy in una splendida descrizione di quel delta 
{Archivia de Genève, tom. 1861), non gli assegnò che da 10 a 12 mila anni, che 
gli idraulici del genio degli Stati Uniti ridussero a circa 4,400. 

Jn un corso annuale di geologia certi argomenti ampi e massimamente interes- 
santi, non si possono che sfiorare. I giovani studiosi non mancheranno di attingere 
alle fonti. 

886. Specialmente perciò che riguarda il Po ricorrete alle Memorie di Elia Lom- 
bardi ni. — Il Po di Venezia, formatosi colla rotta della Stellata, si divise ben presto 
in due rami , Po-di-Goro, e Po-delle-Foruaci. Questo interrò le lagune di Adria , e 
diviso in tre rami, Po-di-Tramontana, Po-di-Levante e Po-di-Scirocco, minacciava 
di interrimento le lagune venete , congiungeudosi coll'Adige. Nel principio del 1600 
un taglio volse il tronco principale dall'opposta parte, e i tre rami furono in breve 
interriti. I rami in cui è attualmente diviso il Po, sono posteriori alla metà del se- 
colo XVII. 

Dalle vicende subite dal Po negli ultimi 9 secoli si può dedurre quanto rapido sia 
l'avanzamento del suo delta, e in genere l'importanza del fenomeno di deltazione, 
considerato come agente modificatore del globo. Qualche secolo avanti il mille (pos- 
sono supporsi 3 o 4 secoli) Adria era, come ora Venezia, la città delle lagune, urbt 
MepUm marium. Nel secolo XII ne distava già da 9,000 a 10,000 metri. Nel 1600 
la distanza era 18,500 m. il che dà 25 m. di avanzamento annuale. Al principio di 
questo secolo, Adria distava dall' estremità del delta da 32,000 m. a 33,000 metri. 
Negli ultimi due secoli l'avanzamento del delta fu dunque di 70 m. all'anno. Attual- 
mente tale avanzamento è talora , secondo Lombardini , di 80 m. Cosi del delta in 
generale; ma le foci, o punte deltoidi presentano un progresso di 85 m., 89 m., 
128 m., e fino di 132 m. Il progresso delle arginature, il cui effetto è di spingere la 
defezione alla foce, e il vandalismo che spogliò di boschi il nostro bacino, danno 
sufficiente ragione di un avanzamento così anormale. 

Dopo il 1599 , per effetto del Pq, la terra avrebbe conquistato a spese del mare 
un'area di 311 milioni di metri quadrati, 1,352,174 metri quadrati all'anno. Il volume 
dell' interrimento sarebbe annualmente di 27,043,480 metri cubici. 

L'interrimento delle lagune venete potrà impedirsi ancora per secoli, ma è alla 
fine inevitabile. 

287. La conclusione pratica principale che possiamo cavare dallo studio della del- 
tazione mediterranea si è che sommamente utili sono le arginature allo scopo al quale 
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sono dirette, cioè alla difesa ed all'aumento dei terreni coltivabili. L'arginatura, ri- 
ducendo, come abbiam veduto, stabile il letto instabile della corrente, e impedendo 
in pari tempo le dejezioni laterali, riduce tutta l'attività dejettiva della corrente alla 
foce. 11 progresso singolare verificatosi pel delta del Po ne è sicuro argomento. È 
pure molto probabile che la gittata del Mississipì oltre i limiti del cordone litorale 
debbasi almeno in parte, alle arginature costruttevi a grande scala benché disordi- 
natamente. L'allungamento del delta alla foce è una nuova conquista che si fa senza 
alcun detrimento delle antiche. Veniamo ora alla deltazione oceauica, a quella cioè 
che si produce nei mari soggetti a marea. 

288. / delta oceanici ricevono la loro forma caratteristica dalla prevalenza del- 
l'azione del mare, specialmente per effetto delle maree, sull'azione della corrente. 
Si richiami quanto s'è già osservato circa gli effetti della doppia corrente di marea, 
cioè del flusso e del riflusso alle foci, del prodursi di una controcorrente che elide 
l'azione della corrente di terra, formandosi temporaneamente uno stagno alla foce, 
dell'azione erosiva raddoppiata per l'associazione della corrente di riflusso colla cor- 
rente di terra, e si intenderà facilmente come le dejezioni alla foce debbano essere 
disturbate o impedite , come la foce stessa debba per conseguenza allargarsi , come 
infine si abbia un estuario in luogo di un delta; un delta negativo invece di un 
delta positivo. Gli interrimenti succederanno ugualmente, la terra si avanzerà ugual- 
mente entro i domini del mare, ma in modo affatto irregolare, lateralmente piuttosto 
che alla foce. Anche qui la pratica ci giova meglio della teorica. 

289. Le bocche del Gange occupano una estensione di circa 300 chilom. Non sono 
meno di 15 , delle quali le tre più considerevoli trovansi ad est Ogni bocca è un 
estuario a sè. Il Gange è famoso per la sua attività d'esportazione. 11 detrito, o 
fango esportato si calcola di 500,000 piedi cubici per secondo , eguale a 57,000,000 
di tonnellate al giorno, equivalente annualmente ad una massa di granito che aves- 
se 1,000,000 di piedi quadr. in base, e 1' altezza di 864 piedi. 

Tanta massa di sedimenti dovrebbe prolungare enormemente il delta di questo 
fiume. Presenta esso diffatti una aliquale sporgenza per rapporto al litorale del golfo 
del Bengala, ma minima in confronto di quella che è offerta da fiumi di portata assai 
minore e ben aliena dalla forma deltoidale. Egli è diffatti quasi altrettanto lungo 
che largo cominciando, secondo Elie de Beaumont, a 320 chi Ioni, dal mare, e avendo 
una base di 300 chilom. Ha circa la doppia estensione del delta del Nilo. Il delta 
è piuttosto un espandimento del detrito sulla costa, entro il quale sono incisi ad im- 
buto gli estuari. Un fatto rimarchevole presentato da questo, che si può ancora 
chiamare delta positivo, è l' immensa ramificazione. La ragione si trova facilmente 
nel rigurgito dei tronchi inferiori per effetto dell'alta marea, per cui su quella* bassa 
pianura, le deviazioni, i salti, le rotte debbono essere facili e continue, risultandone 
piuttosto che una ramificazione, quella reticolazione di canali che è caratteristica del 
delta del Gange. 

290. Per la copia dell'acqua eh' ei riversa in mare il Rio delle Amazzoni è il 
vero re de' fiumi. La sua poderosa corrente d'acqua dolce scorre ancora ben distinta 
a 500 chilom. dalla foce. Se le sue dejezioni sono, come in via assoluta esser debbo- 
no , proporzionate alla mole della corrente , perchè nessun deposito alla foce che si 
possa chiamare un delta ? Perchè iuvece la sua foce presenta il tipo di un estuario 
gigantesco? La ragione affatto eccezionale di ciò sta nella corrente equatoriale che, 
radendo le coste, si getta attraverso alla gran corrente di terra a considerevole di- 
stanza dal lido, bì impossessa di finissimi sedimenti e trasportandoli verso nord va 
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a formare dei bossi fondi, delle maremme e delle terre basse lungo le coste dello 
Guiana. Le maremme e le bassure dello Guiana sarebbero cosi il delta del Rio della 
A massoni. 

291. Il Beno non presenta un delta, ma un pretto estuario. Esso presenta lo spet- 
tacolo di una lotta continua tra il mare ed un» robusta corrente dì terra, lotta nella 
quale 1' uomo da venti secoli prende una parte attivissima, che se vuol essere efficace, 
dev'essere continua. Esce dal lago di Costanza purificato per la dejezione di un delta 
lacustre vastissimo; percorre più di 600 miglia, e sboccando a Clèves in vasta pia- 
nura, si divide in tre rami : il Wbal , il Leck e il Vecchio Reno che tende ad inter- 
rirsi. L'Iasel è un quarto ramo o canale che si scarica nello Zuyder-See. Il Wahl, 
il più considerevole di tutti, riceve quasi alla foce la Mosa. Si può dire che il delta 
del Reno comincia a Clèves, ben inteso che tutta la bassa regione del Bramante, ecc., 
sia, come l'Egitto, un dono del fiume. Ma la costa dei Paesi Bassi, invece di preseli' 
tare una sporgenza, offre, auche prescindendo dalle lagune e dagli estuari , una rien- 
tranza. Il Reno coi fiumi associati (la Mosa, l'Escaut, ecc.) non conquistò quelle re- 
gioni che mediante una guerra piena di vicende col mare; la configurazione del 
paese prodotto ne è il monumento. 

292. Alcuni cenni sugli infiniti studi fatti circa quel delta dai geologi e dagli 
antiquari. La gran pianura tra Anversa o Oatenda era al tempo de' Romani terra di 
boschi e di paludi. Imperversando il mare , principalmente nel V secolo , V aveva 
tutta inghiottita. Il mare stesso poi ricoprilla di torbe e di limo fin di m. 3 di spes- 
sore; i Belgi riconquistarono tutto quel terreno all' agricoltura. 

Nel 1421 un potente uragano scavò il Bies-Bosch alla foce comune del Whal e 
della Mosa. A quest'ora è quasi intieramente converso in erbosa pianura. 

Lo Zuyder-See e il Mare di Harlem non sono che enormi lagune. Il mare vi im- 
perversò più volte. L'isola Wieriogen era nel 1205 unita al continente. 

Molte isole tra Texel e il Weser furono demolite dal mare, altre furono riunite al 
continente per via di sedimentazione. 

293. L'apparato litorale è quanto si può dire stupendo. Da Calais alla foce del- 
l'Elba le eoste del continente e delle isole sono cordonate. I bassi fondi , i banchi di 
sabbia, i montoni, le dune presentano uno sviluppo meraviglioso, le lagune sono gi- 
gantesche, le variazioni incessanti. Ciò non ostante un colpo d'occhio alla carta del 
litorale dal passo di Calais alle fifci dell' Elba ci mostra una costa uniforme , una 
curva regolare, la cui forma grandiosa e semplicissima è, come dice Elie de Beaumont, 
imagine ed effetto della semplicità generale dei movimenti che il mare ha segnati a 
sé stesso, mediante un cordone litorale, i propri confini. Ma se da uua parte il mare 
tende a demolire lo terre , dall'altra tende a formarne di nuove coi materiali forniti 
dalle correnti di terra, colmando lagune e seni tranquilli. 

294. Che la natura mineralogica dei delta, e quindi le loro proprietà per rapporto 
alla vegetazione, dipendano dalla natura dei terreni attraversati dalla corrente, e 
che dalla natura più o meno erodibile dei terreni stessi , dipenda la potenza stessa 
dei delta, ò cosa troppo presumibile. Il delta del Reno può servir d'esempio sotto 
questo rapporto. Le regioni di Allemagna e del Belgio che si accostano al mare a 
nord, sono eminentemente regioni sabbiose II gecst, che gode di una estensione gran- 
dissima in Germania, consta di grandi ammassi di sabbie, debolmente argillose che 
ricoprono i piani e i monti , e formano sterili brughiere e lande dalla Vestfalia al 
Reno. Vaste estensioni sabbiose, di diversa epoca geologica, si trovano puro in Fiandra 
Il rjeeit fiancheggia il Reno fin presso il suo delta, spingendosi fino allo Zuyder-See, 
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e le sabbie di Fiandra spiugonsi talora Ano al mare , (orinando delle coste di con- 
tinuo demolite dall'azione erosiva del mare stesso. Non ò da meravigliarti dunque 
se in un terreno già di natura incoerente che dà luogo alla formazione di un de- 
trito ancora più incoerente, ebber luogo tante vicissitudini; nè che d» una parte si 
verifichi così enorme sviluppo di duna e di cordone litorale, mentre nei seni tran- 
quilli si depone cosi rapidamente un limo fecondissimo , nè che le regioni meridio- 
nali dell'Olanda, in immediata dipendenza dalle colline, siano sterili, mentre fertilis- 
sime sono le regioni del delta, la parte cioè che costituisce, propriamente parlando, 
i Paesi Bassi. Nella formazione delle terre fangose si vede sopratutto l'effetto delie 
maree, quando il flusso possa recare le sue dejezioni in seni tranquilli. È sopra- 
tutto dietro le isole che il lino detrito si depone durante il flusso, e vi si stabilisce, 
attingendo tale profondità che non possa essere riportato dal riflusso, ed essendo ab- 
stanza difeso dai violenti moti del mare. 

295. Per l'indole petrografia del paese, in concorso coli' azione delle correnti ter- 
restri e del mare, è pure da attendersi che la formazione alluvio-marina, che da tanti 
secoli si forma dal Reno in concorso col mare, attinga uno spessore enorme, offrendo 
insieme alternanze e varietà quali debbono caratterizzare un terreno che è il risul- 
tato della lotta tra due variabilissimi agenti. Le seaioui ottenute delle alluvioni re- 
nane, mediante i trafori artesiani, come no attestarono la potenza , cosi ne svelarono 
l'interessantissima natura. Un pozzo scavato ad Amsterdam nel 1605 alla profon- 



dità di 253 piedi, offri la seguente sezione : 

Sabbia come quella delle dune con sabbia torbosa e argilla 51 piedi 

Sabbia delle dune e argille 22 » 

Sabbia 14 . 

Sabbia stratificata con conchiglie marine 55 » 

Argille dure senza conchiglie 49 » 

Sabbie miste a pietre (getst) ... 13 „ 

Sabbia pura 20 * 



Abbiamo adunque sopra il fondo originario (geeat) 191 piedi di terreno alluvio-ma- 
rino, prodotto della defezione del Beno. 

290. Più interessanti , benché non spinte fino al ritrovo del geest , sono altre se- 
zioni offerte dai pozzi di Rotterdam. Eccoveue una: 



Fango analogo a quello dei fiumi » 12 piedi 

Terra rossastra 6 » 

Torba mista ad argille 4 • 

Terra bruna 1 n 

Tronco di abete 2 ■ 

Argilla compatta 1 * 

Argilla bleu 2 » 



Infine il terreno d'Olanda è formato da una alternanza di depositi di quella stessa 
natura che si formano anche attualmente secondo le diverse circostanze, soggette a 
mutarsi continuamente per l' instalabilità di tutti gli agenti che vi operano. Sono 
sabbie pluviali, o marine, dune, fanghi, torbe. 

297. Dallo studio dei delta d'ogni forma possiamo venire alle conclusioni seguenti: 
1.° Le correnti di terra tendono sempre ad interrirò il mare; il mare a disporrà, a 
distribuire gli interrimenti. 2.° Se la corrente prevale sul!' azione del mare, si forma 
alla foce dei le correnti un delta positivo o sporgente; nel caso .contrario, un dèlta 
negativo o rientrante, ossia un estuario. 3.° Nel primo dei detti casi l'interrimento 
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ba luogo preferibilmente alla foce stessa della corrente: nel secondo caso su! lati. 
4.° In tutti t casi la terra ei avanza nel mare più che il mare si insinui nella terra. 

898. L'ultima conclusione è importantissima per le applicazioni alla geologia. Fin- 
ché reati un certo rilievo della terra asciutta e una certa profondità de' mari sarà 
aempre la superficie asciutta in aumenta Ma i continenti avanzandosi in mare de- 
moliscono in pari tempo Bè stessi*, perdono in altezza quanto guadagnano in esten- 
sione. Se altri agenti riparatori non elidessero l' eflètto della erosione e delle correnti, 
giorno verrebbe in cui la cosa succederebbe in senso inverso', il mare invaderebbe 
la terra finché non l'abbia tutta inghiottita. E difficile il poter dire quando e come 
ciò avverebbe, nò pare sia avvenuto mai anche nelle epoche andate; ma certamente 
avverrebbe. Vedremo quali sono gli agenti riparatori per cui pare stabilito nel gran 
piano della natura che ciò mai non avvenga di fatto. Preso il globo nelle sue con- 
dizioni, che chiameremo normali, distribuito cioè in terre ed in mari, è la terra ripeto 
che si dliata nel mare. Vediam dunque già per esempio quanto sia inammissibile l'i- 
potesi di Brocchi che la pianura padana, ciottoli e sabbie compresi, sia un parto del 
mare che colmò così il golfo del Po dopo l' epoca pliocenica. L' ipotesi diventa tanto 
più inammissibile quando si pensi che, compiuto il rilievo attuale dei continenti, il Po 
trovavasi anche e meglio allora nelle condizioni di una corrente a foce mediterranea. 

299. Si rifletta poi all'importanza geologica dei sedimenti. Dalle cifre d'esporta- 
zione e dal progresso del delta di alcuni fiumi si può calcolare la potenza di simili 
formazioni, acquistata anche solo dopo la comparsa dell' uomo, sommando il prodotto 
di tutte le correnti del mondo. Ma la parte che emerge alle foci , o con altre parole, 
costituisce i delta, è minima in confronto di quella che si cela e si espande sui fondi 
marini. Ho già parlato di quella zona di sedimento o talus che disegna con un basso 
fondo il perìmetro dei continenti e le cui punte più avanzate corrispondono alle foci 
delle correnti. Avviene perciò che verso terra, specialmente dove sboccano i fiumi, il 
mare e Rasai poco profondo. Il declivio del fondo si trova aver 2.° di pendenza, 
spesso pochi minuti di grado. A 30 leghe dalla Norvegia e dalle isole Britanniche , 
non trovereste che circa 180 m. di profondità, a 40 leghe dalle coste del Brasile, 
ne trovereste solo m. 64. Il golfo di Venezia è una vera continuazione della pianura 
lombardo-veneta. Tra la Dalmazia e le bocche del Po la massima profondità è di 
m. 40; verso Venezia non è che di m. 21. Sorpassata questa che chiameremo zona 
sedimentare, si hanno le grandi profondità. Se i bassi fondi rispondono alle coste ove 
abbondano i fiumi, è logico in genere attribuire i bassi fondi ai fiumi (l' opposto di- 
casi delle coste che si sprofondano rapidamente). Se tra Nizza e Genova si trova 
una profondità di m. 61 e di m. 1828 presso Gibilterra, si può senza timore ai de- 
positi attuali prodotti dal Po, dal Rodano, dal Mississipì, ecc., attribuire lo spessore 
di 500 a 1000 metri. Che han dunque di straordinario i m. 805 di conglomerato ter- 
ziario nei dintorni di Nizza, i m. 610 di argille terziarie nei dintorni di Parma, ecc.? 

800. Lo studio della datazione dei fiumi e dei depositi in genere non avrà man- 
cato di svelarci le più sicure e naturali analogie con quelle formazioni che i geologi 
chiamano terreni sedimentari. Nulla di più vario nella loro composizione offrono i 
depositi litorali, specialmente in vicinanza dello sbocco dei fiumi. Cementate le 
ghiaje ed avrete dei conglomerati: cementate le sabbie, ed avrete dei grè§ ossia 
delle arenarie; prosciugate gli immensi letti di fango, e avrete masse di argille e di 
sebisti marnosi. I cementi non mancano, non mancano le enormi pressioni , le azioni 
chimiche, le sostauze tutte, perchè possano prodursi e si producano diratti nei mari 
attuali depositi che corriapondano perfettamente a qualunque varietà di rocce se- 
dimentarie. 
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301. Ma non solo l'indole petrografìa* dei terreni sedimentari , ma tutti i princi- 
pali accidenti stratigrafici di essi terreni ne rimangono spiegati. Vedemmo come 
agiscono le correnti, come agisce il mare. Il colmarsi di un golfo, l'aliarsi di un 
fondo, il prolungarsi di un delta, avviene più o meno irregolarmente, ma sempre 
per la sovrapposizione di deposito a deposito, per stratificazione. Come contate gli 
anni della pianta sulla sezione traversale di un dicotiledone, contereste gli anni del- 
l'Egitto sulla sezione verticale del delta del suo fiume e potrete contare le epoche 
e gli anni della terra sopra uno spaccato geologico. Non v' ha strato perfettamente 
uguale a un altro strato ; le stagioni, le magre e le piene, le tempeste e le calme, 
tutto influisce sulla stratificazione*, l'alternanza degli strali è in teorica il problema 
più semplice. Infine la stratigrafia ha salde basi nella dinamica terrestre, nella teo- 
rica della sedimentazione. 
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XI. Lagune e paludi litorali d'Italia. 



/ delia e le paludi, 302. — Paludi del Tirreno, e loro origine secondo il Pilla, 303. 

— Osservazioni alla teorica del Pilla, 304. — Maremme toscane, 305. — Pa- 
ludi Pontine, 306. — Bonificamento delle paludi, 307. — Processo del bonifica- 
mento in Olanda, 308. — Questione circa l'utilità delle arginature litorali, 309. 

— Idraulica agricola nel bacino del Po, 310. — Metti suggeriti pel prosciuga- 
mento delle paludi, 311. — Arginatura, 312. — Canalittatione , 313. — Col- 
mate, 314. — Livellazione del suolo e diboscamento, 316. — Coltivatone del 
suolo, 316. — Macchine idrauliche, 317. — Colonizzazione^ 318. — Ragioni sto- 
riche della spopolatone dei litorali d 1 Italia, 319. — Possibilità di ridurli at- 
lantica floridezza, 320. — Ingerenza del Governo, 321. — Proposte, 322. 



302. I delta, e in generale le terre prodotte per interrimento, sono terre di con- 
quista. Le correnti hanno operato cori in prò dell' uomo, e gliene fanno nn presente, 
secondo l'espressione dei sacerdoti egiziani. Ma l'uomo non deve di tali conquiste 
godere a ufo; la natura stessa punisce l'uomo inerte, premia l'operoso. La punizione 
sta nei miasmi pestilenziali delle paludi in cut si convertono le lagune che sono l' ine- 
vitabile risultato della reazione del mare. Ma se sono inevitabili le lagune, noi sono 
punto le paludi. L'Olanda è la terra delle lagune, ma non quella delle paludi. Terre 
invece delle paludi possono chiamarsi per molte parti i litorali d'Italia. Perchè ciò? 
Come si ripara a tanto danno? Ecco le domande che ci facciamo iu oggi. L' argo- 
mento è d'importanza capitale; ma egraziatamente ò piuttosto da studiarsi che 
studiato. 

308. Le principali paludi d'Italia si trovano sulle coste del Mar Tirreuo. Si sten- 
dono quasi senza interruzione dalla pianura della Magra a sud-est della Spezia a 
quella di Porto a sud-est di Salerno. Pilla, da cui caviamo molte nozioni per trattare 
questo argomento, attribuisce la prevalenza delle paludi litorali sulle coste del Tir- 
reno in confronto con quelle dell' Adriatico alla configurazione dell' Apennino. 
• Dalla parte del Tirreno , egli dice , le sue coste terminano generalmente ripide , e 
solo prolungano in mare di tratto in tratto delle braccia, le quali comprendono vaste 
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porzioni di terre piane e busse confinanti da una parte col mare, dall'altra colle mon- 
tagne disposte in forma di arco. I fiumi che discendono dall' A pennino traversano 
queste pianure basse con tardissimo moto, e trovano più o meno ostacolo nella loro 

imboccatura in mare Al contrario dal lato dell'Adriatico le coste dell' Apen- 

nino s'abbassano con lieve pendio quasi infino al mare, ed i fiumi che discendono 
sboccano in questo con libero corso. » {Trattato di Geologia. T. I. pag. 158.) 

804. I) Pilla, secondo me, scambia l'effetto per la causa. Le vere pianure dal lato 
del Tirreno sono elleno stesse il prodotto dell' interrimento piuttosto che la causa. I 
recentissimi studi sul piano della Spezia pubblicati dal prof. Capellini, hanno messo 
in piena evidenza che esso piAno consta di depositi fluviomarini recentissimi. Oltre 
all'ingente numero di conchiglie marine di specie viventi, incontrati a circa soli tre 
metri di profondità, si scoperse alla profondità di 10 metri un vaso di terra cotta, 
indizio d' epoca etrusca o romana da cui si conchiuderebbe che quel piano non esi- 
steva in quell' epoca. Quel vaso doveva giacere in origine a circa 10 metri di prò- 
fonditi sotto il pelo del mare, ed ora la terra termina a 600 metri di distanza dal 
luogo ove il vaso venne trovato. Le maremme non sono che la continuazione di 
quelle pianure. La causa della prevalenza sta è vero nella costituzione dell'Apenni- 
no, ma sotto tutt' altro rapporto 11 divisorio delle acque nella catena npennina è 
portato specialmente nell'Italia centrale verso l'Adriatico, quindi i fiumi che si ver- 
sano nel Tirreno hanno assai più lungo corso di quelli che sboccano nell'Adriatico. 

Nessun fiume del versante adriatico può paragonarsi all'Arno, al Tevere, al Vol- 
turno. Inoltre dalla parte dell'Adriatico sono limitate in estensione le rocce erodibili 
del terreno subapennino, sviluppati i calcari eocenici, i calcari e i gres cretacei -, e 
verso l'Italia meridionale una grande zona calcare, detta giurese, ma da riferirsi 
certamente a diverse epoche anteriori alla creta, costituisce l'Apennino, e s'accosta 
assai all'Adriatico. 

Osservai anche come le calcaree durissime del terreno nummulitico, si accostano 
assai al mare, formando per esempio le propagi ni del Gran Sasso della Majella, e 
sporgendo talora in mare, come al Capo Gargano, ecc. Dalla parte del Tirreno sono 
assai sviluppate le argille e le sabbie plioceniche, a cui s'aggiungono nelle Provin- 
cie romane e napoletane i distretti vulcanici di facile erosione. La prevalenza dei 
depositi litorali sulle coste del Tirreno è spiegata così dai due principt già sanciti: 
1* la portata d'una corrente è direttamente proporzionale alla sua lunghezza; 2.° la 
erosione esercitata dalla corrente (per conseguenza le successive dejezioni) è tanto 
più attiva quanto più facili si prestano alla decomposizione le rocce costituenti il 
bacino. 

Nessuno ignora la natura singolarmente torbida dell' Arno , ed il classico epiteto 
di biondo attesta pel Tevere l' indole stessa di corrente assai ricca di detrito in so- 
spensione. Il bacino della valle dell'Arno, le crete senesi possono pigliarsi come tipi 
di terreni erodibili. Visto la ragione delle erosioni , gli apparati litorali, le lagone, 
le paludi si spiegano da sé. Un cenno stille contrade più paludose d'Italia. 

305. Le Maremme toscane si stendono da Pisa ad Orbitello. Ma le pianure di Pisa 
e di Cecina sone ben ridotte da importanti opere idrauliche e dell'agricoltura. Le 
vere paludi si trovano nelle maremme di Piombino, ^carlino e Grosseto. Nelle ma- 
remme di Piombino stagnava il lago Rimigliano , laguna chiusa da un cordone lito- 
rale. Sotto il gran duca Leopoldo II , che promosse le opere di bonificamento delle 
maremme , si cominciò col prosciugamento di esso lago, mediante canali che gli 
riaprirono la comunicazione col mare. Anche le paludi dette di Piombino erano 
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una antica laguna, come risulta da documenti storici, e furono col metodo stesso 
asciugate. Lo stosso ripetasi dallo stagno Scartino. Della palude di Castiglione ab- 
biamo già parlato , trovandoci il tipo di un estuario convertito successivamente in 
palude, per gli interrimenti dell' Ombrone, Fu appunto regolando tali interrimenti e 
conducendoli a colmare la palude che si pensò di bonficarla. Altro stagno considere- 
vole è quello di Orbitello. 

806. Le Paludi Pontine sono ramose per l'aria insalubre. — Dal Capo Astara al 
Capo Circeo si stende un doppio cordone litorale; le Paludi Pontine non Bono che 
le lagune stagnanti e infracidite, che si stendono fra il cordone litorale e la terra 
ferma. Alcuni canali mantengono la comunicazione tra le paludi ed il mare. Il Capo 
Circeo è chiamato nel libro X dell'Odissea itola circondata da infinito mare, e 
come isola fu descritta da Teofrasto. È dunque dal processo d'interrimento, che 
l' isola si congiunse col continente , e il mare divenne laguna e quindi palude. È 
interessante ciò che viene scritto dal Pilla, trovarsi il suolo della palude costituita 
superiormente da letti di torba , inferiormente da banchi di argilla e sabbie con con* 
chiglie marine, il che lo ascriverebbe per l'indole sua al suolo d'Olanda. 

Lascio di parlare delle altre paludi d' Italia per venire più presto a qualche pra- 
tica applicazione , specialmente per ciò che riguarda l' importantissimo quesito del 

807. Bonificare le paludi vuol dire ridarle a coltura — danno cessante lucro emer- 
gente. — Si possono bonificare le paludi? Come si possono? Alla prima domanda 
rispondono affermativamente mille fatti; risponde la ricchezza, la prosperità di intere 
nazioni. Alla seconda tenterò di soddisfare nel miglior modo possibile. 

808. Abbiamo già veduto in quali condizioni idrografiche si trovino le basse re- 
gioni del Reno, e quale influenza sulla sua deltazione eserciti il mare. Non si sa- 
prebbe imaginnre un paese più atto ad essere la sede di immense paludi, e si deve 
attribuire all'assidua operosità di un'intera nazione se al processo naturale fu con 
immenso vantaggio sostituito per dir cosi un processo artificiale. Cosi non era un 
tempo. 

Sappiamo come immense porzioni di lagune e seni riaperti , non sono inondati che 
dall'alta marea, alcune ogni giorno, altre ogni 14 giorni, ecc. La temporanea 
inondazione è la causa per cui il fango si deposita ed il fondo crescente si alza. I 
seni che dividono le coste de' Paesi Bassi e i bracci di mare che separano le isole 
sono altrettanti bassi fondi. Durante le basse maree molti fondi rimangono asciutti. 
Alcune di queste porzioni sono inondate solo per alcune ore ogni giorno, altre solo 
per due o tre giorni durante alcune ore, all'epoca dei massimi mensili. Tali por- 
zioni si coprono di lussureggiante vegetazione, mentre fondi non ancora emersi si 
coprono di giunchi. Ma tale condizione di bassi fondi ò affatto precaria, potendo da 
un istante all'altro la tempesta distruggere ciò che ha edificato la calma. È la mano 
dell'uomo che concorre a rendere durevoli le nuove terre. Un banco di sabbia unì 
per esempio In epoca recente le due isole di Gorea e di Over-Tlaeke. Il banco fu 
circondato da dighe. 

Le nuove terre che si vanno formando si chiamano martch , e si sottraggono alle 
successive inondazioni mediante le dighe. Un gran marsch esiste rra Haarbourg e 
Stade. Egli ha infatti la forma di un golfo , circondato da coste sabbiose costituite 
dal fjeett. Se le dighe si levassero le maree straordinarie lo invaderebbero ancora. 
Le operazioni naturali ed artificiali si succedono così. Sui bassi fondi sabbiosi detti 
watt, o banchi di grosse sabbie, il mare abbandona ogni giorno una porzione di fino 
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sedimento. Il banco si alza poco a poco, comincia a stabilitisi la Sallcornea herbace.a 
vera pianta acquatica. Alzandosi il fondo la Salicornea hcrbacea intisichisce per po 
miria d'acqua ed è mano mano sostituita dall'/I jr<<*r Iripodium, alberello che ha finn 
6 piedi di altezza, ricco di fiori cilestri , che forma una piccola selva, la quale pro- 
muove rapidamente l'alzarsi del fondo. 

Mano mano che il fondo riesce ni livello dell'alta marea è la Plantago marittima, 
pianta erbacea, che vi pullula e si stabilisce rapidamente: il fondo diventa un heller 
ossia un pascolo: l'Olandese s" n (fretta di difenderlo dalle maree e dalle onde, me- 
diante dighe, e in breve lo converte iu pulder, campo arativo, fecondissimo. Non 
parliamo del sistema di canalizzazione pel buon regime delle acque di irrigazione e 
pel prosciugamento, ecc. 

800. Al presente che le antiche dejezioni sono chiuse entro dighe, le terre conti- 
nuano ad accrescersi fuori di esse. Le dejezioni dell'Elba fuori delle dighe son già 
quasi altrettanto bhe le intercluse. Leggendo le />»/o«t di geologìa applicala di 
Elie de Beaumont, che estrasse le notizie sul sistema del delta del Reno dalle let- 
tere di Deluc alla regiua d' Inghilterra, pare che là vi sia quistione sull' utiltà delle 
dighe come da noi si disputa sulla utilità delle arginature del Po. Le terre protette da 
dighe , osserva egli , non più si accrescono Ciò torna a danno dei proprietari. Fatto 
sta che molti i quali presero possesso delle nuove terre prodotte dall' Elba, non le 
indignilo più, e vi raccolgono egualmente, e le vedono accrescersi, rialzarsi e sta- 
bilirsi, mediante le successive dejezioni del fiume che vi imita il Nilo. I coloni vi 
elevano il suolo per stabilirvi le loro dimore, come gli antichi Batavi che vi elovarouo 
dei tumuli sui quali riraggiarsi durante i flussi, e come gli abitatori dell'isola Marken 
ancora attualmente, che le loro case edificano sopra munticoli artificiali, congiun- 
gendo le une alle altre col mezzo di ponti. 

Queste terre sono però, per confessione dello atesso Beaumont, precarie. Se la 
mnrea ordinaria ha 0,70 di altezza, le straordinarie, giovate dai venti, si alzano 
fino a 2 m. So l'alta marea coincide colle piene dei fiumi, vi hanno momenti di crisi, 
e si avverano le rotte precisamente come degli argini del Po. Quanto più non vi de- 
vono essere esposte le terre non difese! 

310. Del resto non abbiamo bisogno di uscirò di casa per apprendere come si 
possa ai miasmi delle paludi sostituire le ricchezze dell'agricoltura. Bonificare le pa- 
ludi interne e le paludi litorali, per quanto le diverse circostanze possono esigere 
diversità di processi, in fondo è la stessa cosa. 

Le basse lombarde, improntate dal genio di Leonardo da Vinci, e di una gloriosa 
schiera di idraulici eminenti, favorite dall'attività d'un popolo essenzialmente agrì- 
colo, da provvidi statuti, dall'attiva coopcrazione di alcune corporazioni religiose, 
divennero un prodigio di vittoria dell' industria Bulla natura , una scuola dove ven- 
nero e vengono ad apprendere gli idraulici e gli agronomi delle più civili nazioni. 
Eppure le basse lombarde ed il delta del Po, non sono in migliori condizioni naturali 
delle Paludi Pontine. Se scemasse l'attività agricola, cessasse il gran sistema di 
manutenzione, non volgerebbe un secolo prima che il pingue o ridente bacino del 
Po non si convertisse in una landa sparsa di boschi e di paludi pestilenziali- L'opera 
Della proprietà fondiaria in Lombardia, e gli scritti posteriori del J acini, mostrano 
quanto sia artificiata la ricchezza delle pianure lombarde che parrebbe tutta doversi 
attribuire alla natura del suolo. 

Le acque che fornirebbero perniciosi stagni e landò paludose, irrigano e fecondano 
in Lombardia 500,000 ettari di terreno. Così - sterili ghiaje, mobili sabbie, terreni 
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sottili , c bassa re affogate nei rigorghi de' fiumi , grazie al savio e fermo volere dei 
nostri avi , poterono convertirsi in praterie perennemente verdi , capaci di dare fin 
novo segature di fieno all'anno, e quindi di nutrire numeroso bestiame, e di pro- 
durre latticini squisiti. » Così né\Y Annuario statistico italiano di Correnti e Maestri, 
1864, pag 396, opera che vuol essere raccomandata. 

811. Costretti a rimetterci per i particolari allo opere di idraulica agricola , pos 
siamo tuttavia, dietro le teoriche da noi studiate e dietro la pratica più volgare, av- 
visare in massima ai mezzi per ottenere il bonificaincuto delle paludi sia interne, sia 
litorali. Alcuni cenni sui principali metodi suggeriti allo scopo. 

812. Arginature. — Insisto un'ultra volta sull'utilità delle arginature, tanto più 
che il Pilla , trattando appunto del bonificamento dei litorali italici , sostiene le argi- 
nature dannose. La sua argomentazione equivarrebbe a questa: gli argini aumentano 
le dejezioni alla foce; l'aumento delle defezioni è un aumento della causa producente 
le paludi; dunque bisogna togliere gli argini per togliere le paludi — quasi che to- 
gliendo gli argini si impedissero le dejezioni in mare .... Basta osservare se le re- 
gioni paludose esistono a preferenza dove i fiumi sono regolati da un sistema d'argi- 
natura, o dove noi sono; se, eolle debite proporzioni, sui litorali veneti, piuttosto 
che nelle maremme pontine. Togliete gli argini e avrete, oltre le paludi litorali, lo 
paludi interne. Ridurre le dejezioni alla foce, cioè ad un punto solo vuol dire limi- 
tare la causa produccnte le paludi, e promuovere lo sviluppo della terra asciutta. 
Il confronto coli' Egitto stabilito da Pilla è afflitto illusorio. 

II Nilo si alza regolarmente e tranquillamente, le nostre piene sono improvvise, tur- 
binose, devastatrici. II bacino idrografico del Nilo novera quattro mesi di pioggia ed otto 
. di siccità ; da noi piove in ogni tempo In Egitto la seminagione e la messe si com- 
piono in tre mesi; da noi il frumento si macera sotto terra tutto l'inverno, nè si rac- 
coglie che nel più cocente estate. Del resto non panni che col sistema della canaliz- 
zazione e delle arginature siasi ottenuto meno nella valle del Po, che nell'Egitto. 11 
Nilo non irriga che il suo delta; noi irrighiamo tutto il bacino del nostro Po, co- 
minciando delle più alte pianure, ansi da luoghi ancora montuosi. 

818. Canalizzazione. — Finché l'acqua circoli liberamente, raccolta in canali, non 
• ) dilagata sul piano, e liberamente comunichi col mare, avremo lagune, ma non pa- 
ludi. Le grandi operazioni idrauliche eseguite sui litorali recenti e nelle maremme 
toscane, si riducono quasi unicamente alla canalizzazione. Gli stessi polder» del- 
l'Olanda sono prosciugati mediante intagli nel terreno, in corrispondenza ad aperture 
nelle dighe che, chiuse durante l'alta marea, si aprono durante la bassa. 

814. Sistema dette colmate. -—. Consiste nel produrre un interrimento artificiale, o 
volgendo le correnti a riempiere gli stagni, o le acque torbide a rialzare le terre de- 
presse , o rialzando le medesime con trasporti di terra. La Val-di Chiana, palude 
lunga 25 miglia, larga 3, fu'totalmente prosciugata, dietro il progetto di Fossoro- 
broui, rialzando il suolo coli' opportuna deviazione dei torrenti tributari. Si cominciò 
l' operazione sotto Leopoldo I, ed ora la Val-di-Cbiana è un granajo per la Toscana. 
Così , come accennammo , sotto Leopoldo , lo stesso Fossombronl intraprese il pro- 
sciugamento del lago di Castiglione, gettandovi per diverse bocche l'Ombrono. 
Dal 1829 al 1859, si era già colmata l'estensione di 24 miglia quadrate (Brighenti, 
Memoria delV Istituto di Bologna, 1864.) « V'ha risaje nfcl Ferrarese e nel Bolo- 
gnese, stnhilite in terreni in cui nel verno affluiscono acque torbide', che vi deposi- 
tano il limo fecondatore agevolando le operazioni di colmata, dalle quali si otten- 
gono praterie e colture a secco anche di altri cereali. » (Correnti e Maestri, Annua- 
rio statistico, pag. 396.) 
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Certamente le alte maree per quanto minime nel Mediterraneo devono dar luogo 
a quella specie di colmate naturali, di cui gli Olandesi sanno così bene approfittare. 

815. Livellazione del molo e disboscamento. — Le irregolarità del suolo tendono 
a disseminare l'acqua in altrettanti ristagni, aumentandone la superficie e diminuen- 
done l'altezza; due condizioni assai propizie alla produzione dei miasmi. Una oppor- 
tuna livellazione potrà portare un efflusso rapido regolare, radunare le acque in 
parti limitate e più depresse, in canali, ecc. I boschi sparsi nelle paludi impediscono 
anch'essi come le irregolarità il libero efflusso e producono ristagni; impediscono essi 
inoltre l'evaporazione e la circolazione dell'aria che potrebbero almeno in parte op- 
porsi al ristagno delle acque. Tra i mezzi impiegati con ottimi risultati dallo Zen- 
drini pel prosciugamento delle paludi nei dintorni di Viareggio contatisi appunto 
la livellazione del suolo e la distruzione dei boschi, * delle macchie. Pio VI 
spese 1,600,000 scudi dell'erario pel bonificamento delle Paludi Pontine, e si erano 
nel 1810 infatti ottenuti 60 chilometri quadrati di seminativi e 80 di buoni pascoli. 
La mal' aria vi è tuttavia dovonque. Oltre che la mancanza di sufficienti tor- 
bide vi rende poco efficace il sistema delle colmate, il difetto di buone livellazioni 
sottomise buona parte del piano ai rigurgiti dell' Uffente e dell' Amaseno. Si nota 
che nell'agro romano la mal 1 aria domina specialmente nella parte boschiva. L'ac- 
qua vi ristagna, e sciami di insetti vi imputridiscono, producendo i più perniciosi mia- 
smi. (Brighentì, Memorie dell* Istituto di Bologna, 1864.) 

810. Coltivazione del molo. — I precedenti processi rendono possibile l' agricol- 
coltura, e questa compie il bonificamento in modo mirabile. Nella fisiologia vegetale 
stanno le ragioni principali dell'influenza della vegetazione sulla salubrità del clima. 
L'agricoltura sostituisce l'azione vitale all'azione chimica, la circolazione del san- 
gue in un corpo vivo alla putrefazione del cadavere. — Additando come mezzo di 
bonificamento l'agricoltura in genere, non mi sento di insistere sui metodi di col- 
tura in ispecie. Dirò solo che va prevalendo l'idea contraria ai più radicati pregiu- 
dizi, della utilità della risicoltura. Quando si tratti poi di ridurre a risaja una pa- 
lude, ogni objezione cado. « La coltura del riso introdotta dagli Arabi in Sicilia, 
presto passò oltre il Faro, nel 1301 la vediamo, per opera di Pier Crescenzio, nota 
e pregiata nell'Italia superiore. 11 grande agronomo bolognese soleva chiamarla il . 
tesoro delle paludi , volendo dimostrare con ciò com' essa fosse capace di redimere 
a produzione i pantani e gli stagni si frequenti nelle bassure circumpadane e sulle 
sponde dell'Adriatico. E cosi avvenne che non piccola parte di suolo acquitrinoso, 
ribelle alla vegetazione d' altri cereali e che avrebbe dato pochi giunchi e strami , 
diventò una fonte preziosa di ricchezza. » (Correnti e Maestri, Annuario, 1864, 
pag. 396.) — Che poi la risicoltura si possa agevolmente introdurre nelle basse terre 
in vicinanza del mare , valga quesf altro periodo del Correnti a provarlo. • Con 
meravigUosa accortezza nelle bassure del Polesine i risicoltori approfittano del rin- 
gorgo dei fiumi , durante la marea, per raccogliere le acque entro conche e bacini e 
distribuirle ove il bisogno richiede. "..(Correnti e Maestri , Annuario, pag. 396.) 

8lf, Prosciugamento per mezzo di macchine idrauliche. — 11 prosciugamento ar- 
tificiale delle paludi per mezzo di pompe, di mote idrauliche, ecc. , è già da lungo 
tempo adottato in Olanda, ove sono per tal mezzo ridotti a coltura terreni cinti da 
dighe, e depressi fin 30 piedi sotto il livello dell'alta marea. Macchine idrauliche 
mosse da moliui a vento che funzionano circa 36 giorni all'anno bastano a mantenere 
un sufficiente prosciugamento. Ai mulini a vento si sostituì più recentemente la forza 
motrice del vapore. Sembrerà forse che un tale sistema non sia applicabile che a 
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piccole estensioni; ma dopo il prosciugamento felicemente ottennio del detto mare di 
Harlem, non v'ha vastità di laguna che possa dirsi inesauribile ai motori idraulici. 
Trattavaei di prosciugare una palude della superficie (compreso il mare d' Harlem e 
Io Spieringmer) di 18i chilometri quadrati , riducendola a secco fino alla profondità 
di oltre 7 metri sotto il livello delle più alte maree. L' effetto si ottenne perfettamente 
con sole 6 macchine a vapore, ciascuna della forza di 200 cavalli. Un tale sistema 
di prosciugamento va attivandosi con buon esito già nelle maremme venete, tosca- 
ne, eoo. Ha il vantaggio di ottenere rapidamente ciò che non si otterrebbe che len- 
tamente impiegando gli altri metodi , o soprarutto rispetta i contorni litorali , non 
esigendo tra la laguna e il mare quei rapporti che riescono in molti casi fatali. 

318. ColoniuaMÌone. — L'ultimo messo è la colonizzazione, cioè il trasporto di 
una popolasione nelle terre spopolate dai miasmi o meglio, se è possibile, l'incremento 
della popolazione che già vi esiste. Infatti tutti i messi passati in rassegna esigono 
popolasione, e popolasione attiva. Un quesito di dinamica terrestre applicata si tra* 
sforma in un quesito di alta economia politica, e, se vuoisi, in un quesito sociale 0 
morale. La mal'aria spopola le regioni, e la spopolazione riproduce la mal'aria. Tale 
assioma sembra un circolo vistoso, ma ci esprime on fstto desolante. Se volete to- 
gliere ogni apparenza di circolo vizioso, dite che quando comincia per una causa 
qualunque a diradarsi la popolazione aopra una regione soggetta alle vicende della 
deltazione (preso il fenomeno nelle sua generalità) subentra la mal'aria a fare il resto. 

819* La carta della densità della popolazione in Italia Annuario citato 
(1864), ci mostra come la popolasione che è di 150 a 200 e più per chilometro qua- 
drato nelle pianure lombarde, di 120 a 150 nelle bassure padane, riesce di 60 a 40, 
di 40 a 20 per le vere maremme o paludi della Toscana e della Romagna, e per 
tratti enormi delle regioni circostanti. Eppure « le antichissime città etnische di Po- 
pulonia, di Vetulonia, di Saturnia, Roselle, le colonie greche di Cuma, Pesto, Locri, 
Sibari, Metaponto, Taranto avevano tutte lor sede nelle antiche pianure litorali, le 
quali alla dolcezza del clima, alla fertilità del snolo associavano condizioni vanta- 
giosissime al commercio. Tutte queste regioni sono ora in gran parte deserto ed in- 
festate di stagni litorali pestiferi, che le asioni sregolate dei fiumi e i loro depositi 
in riva al mare hanno generate. • (Pilla, op. cit. T. I, pag. 167.) 

Buone istituzioni civili, un sistema ordinato e ordinatore di libertà che restituisca ai 
popoli il sentimento della propria dignità, la religione sgombra di pregiudizi, concilia- 
trice e vitale come il Vangelo che ci faccia attivi e sobri , in luogo di ignavi e crapuloni 
gioveranno assai meglio all'Italia che le teoriche di idraulica agricola, e di dina- 
mica terrestre. Eccovi ancora un periodo dell' Annuario (1857, pag. 535} : « Giar- 
dino d'Europa sogliono chiamare l'Italia, quasi ogni cosa vi fosse rose e fiori. Ninna 
regione dell'Europa certamente risponde meglio- alla fatica umana, ma niuna forse ri- 
chiede all' nomo maggiore costanza di lavoro intelligente e incessante... Se dell'I- 
talia antietrusca ci fosse rimesta una descrizione a modo di quella che Tacito ci la- 
sciò della Germania antica, noi potremmo ora misurare il valore delle genti pri- 
meve, che apersero ai vigneti, sgli ulivi, al frumento le cupe foreste apenniniche ; che 
inalvearono i mille torrenti peninsulari, che fondarono città agricole in mezzo ai la- 
gumi dell' Ombrone, del Lao, del Tevere e del Po. E quanto sia necessaria la vigi- 
lante provvidenza umana a questa terra di promissione, lo possiamo argomentare da 
quel che divenne l'Italia servile nella decadenza dell'impero romano e nei primi se- 
coli del medio evo, quando le selve selvsggie, i luridi stagni, le brulle lande, le fiu- 
mane ora mareggienti per ampie valli ora secche e ciottolose, davano alterno aspetto 
di tetraggine nordica e di squallore africano. » 
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890, In qnest' altro periodo dello stesso Annuario (1864, pag 403) troviamo bene 
espresso il fatto d'un antica coltura agricola, del primo risorgimento dell'agricoltura 
in Lombardia, e quindi la possibilità di ricondurre la floridezza in quelle ampie re- 
gioni di squallore: ■ Non può negarsi che molti paesi siano intristiti per diretto di 
provvidenza civile. £ ce ne fanno prova quelle terre, ora abbandonate all'aria mali 
gna, le quali un tempo, non per giuoco di commercio ma per ricchezza propria, fu- 
rono tra le più popolose e prospere del mondo. Le condizioni fisiche e geologiche 
del Lazio, della Sardegna e della Sicilia non sono punto mutate. Nulla d'insupera- 
bile impedisce che la salubrità, la fecondità e la popolazione siano restituite alle la- 
gune venete, alle paludi d' Aquileja e del Golfo Jonio, a quelle anche più estese del 
Tirreno, da Pesto a Salerno, da Pozzuoli a Baja fino all'estremità del Golfo di Gaeta; 
le acque marcide che si impozzano da Terracina lungo i lidi del Lazio e dell'Etruria 
presso le foci dell'Arno, e che sotto il nome di maremme occupano un quarto di tutto 
il territorio toscano , non sono più insanabili di quel che nel medio evo paressero ai 
consoli di Milano, di Lodi, di Crema i laghi pantanosi che fiaccano siepe in sulle foci 
del Lambro, dell'Adda, del Serio. - 

821. Non sono però d'accordo col Correnti nel dispensare con troppa facilità il go- 
verno dalle grandi intraprese pel bonificamento dei litorali {Annuario 1864, p. 404), 
basandosi sul dubbio esito d'intraprese già tentate dalle pubbliche amministrazioni. 
Io mi associo invece più volontieri, generalizzandone il concetto, al De Luca che lesse 
nel settembre 1863 aìV Accademia di Napoli una Memoria Sulla inutilità degli studi 
fatti tu di un sito dei mare, «casa la considerazione delle cagioni perturbatrici dei 
fenomeni osservati. Vedetela nei Rendiconti di detta Accademia (IL* foglio, 9 set- 
te rubro i 186*3}» 

822. Una istituzione che come il Coast Survey degli Stati Uniti studi nel loro 
complesso il mare e le coste, sarebbe una delle più degne, delle più utili intraprese 
dell'Italia rigenerata. 

Intanto la colonizzazione condotta sapientemente, una gratuita distribuzione di ter- 
reni, di strumenti, di bestiame, l'esenzione temporanea d'imposte, ecc. potrebbero 
dare buon frutto, in attenzione che l'Italia pigli quello sviluppo fisico, intellettuale 
e morale, senza del quale ogni problema economico sarà sempre di difficile soluzione. 
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XII. Delle forze biologiche nell'economia del globo 
e prima dei banchi di corallo. 



OU animali e le viante hanno una missione attiva neW ordinamento coamico 323 
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dipende da leggi fisiologiche, 361. — Ipotesi dei crateri vulcanici, 352. — i?a- 
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828. Abbiamo distinte le fòrze esogene , considerate come agenti modifica tori del 
globo, in fisiche, chimiche, meccaniche e biologiche. I grandi fenomeni di cui sono 
teatro l'atmosfera, la superficie della terra e l'Oceano, ci hanno rivelato il 'simulta- 
neo concorso delle forze fìsiche, chimiche e meccaniche all'intrattenimento di quello 
che si può chiamare la vita del globo. Quanto alle piante ed agli animali noi li con- 
sideriamo piuttosto come godenti di quell'ordine mirabile, di quel sistema d'equili- 
brio, di compensazione che vedesi appunto ordinato a intrattenere e favorire la ve- 
getazione e 1* animai izzazione. Forse Àon ci cade in mente giammai che i viventi 
stessi fossero ordinati a stabilire quell'equilibrio di cui essi godrebbero, che come 
l'economia materiale del globo era ordinata all'economia animale, questa fosse del 
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pari ordinata a quella. È «otto questo rapporto che noi consideriamo le torse bio- 
logiche. Anch'esse sono ordinate ad esercitare sul globo un'influenza, a intrattenere 
in movimento quel circolo meraviglioso, quel mobile equilibrio, per cui si verìfica 
l'unità colla varietà. Il solo fatto della respirazione degli animali e delle piante at- 
testa quanta parte abbiamo i viventi nell' economia del globo. 

Questa parte dev'essere immensa, ma il tentativo d'una sintesi delle forze biolo- 
giche, sotto questo rapporto , non fu fatto ancora. Bisognerà quindi accontentarsi 
di tatti parziali ed arrestarsi all'immensa formazione corallina, la quale rende più 
sensibili, personifica in certo modo gli effetti della attività vitale in quanto bilan- 
cia l'azione opposta dagli agenti tellurici, considerata essa pure ne' suoi effetti più 
grandiosi. 

824. L'animalizzazione ò un fatto per la terra, oso dire, così generale come l'a- 
~ ria, come la luce. I quadri dell'Humboldt ci dipingono la vita nell'interno delle 

vergini foreste sotto la zona torrida; tutto brulica nell'aria e nel piano. Ma la vita 
in eccesso è nell'acqua : il mare si può dire il regno delle forze biologiche. Le stesse 
nebbie rosse , le pioggie di sangue ossia di foraminiferi, sono derivate da bacini la- 
custri. I deserti d'America e d'Africa convertiti alternatamente, o almeno par- 
zialmente in stagni, maturano e depongono quella miriade di enti microspici, che 
nella siccità i venti turbinosi sollevano nelle uobi. 

L'animalizzazione del mare è piuttosto il soggetto, d' una lirica che d'una descri- 
zione. Non sono però i mostri marini che ci possono dare un'idea dell' immenso 
sviluppo della vita in seno all'Oceano. I foraminiferi di cui già trovammo coperto, o 
• meglio formato il fondo dell'Oceano, e la fosforescenza del mare sono i fenomeni 
più atti a darcene un'idea. 

825. Ora riflettiamo cosi. Ogni animale a respirazione aerea, chiuso in angusto 
ambiente in breve apporta all'ambiente stesso una modificazione, o, meglio direb- 
beai , una trasformazione. Cosi un animale acquatico , chiuso in piccolo vaso , modi- 
fica in breve l'acqua, da cui attinge l'aria per respirare e sostanze per alimentarsi. 
Se ogni stilla d'acqua è, come si suol dire, un piccolo mondo, ogni stilla d'acqua 
deve essere continuamente modificata, 'trasformata; per la stessa ragione l'immenso 
Oceano, che copre tre quarti della terra, dev'essere di continuo modificato, tra- 
sformato. 

326. Suppongasi l'equilibrio perfetto dell'Oceano. Un solo atomo salino sottratto 
da una conchiglia ad una stilla d'acqua, rompe necessariamente quell'equilibrio; 
quella stilla ò fatta più leggera e per ciò solo tutto l'Oceano è in moto. Ecco un 
agente perturbatore la cui attività va misurata coli' immenso sviluppo degli orga- 
nismi secretori doli' Oceano. 

827. Già per ciò solo vediamo le conchiglie e i coralli agire nella grande econo- 
mia cosmica, come antagonisti de' venti. Questi concentrano l'acqua alla superficie, 
per l'evaporazione; V acqua salate in eccesso precipita al fondo; il corallo, la conchi- 
glia le toglie il soverchio e l'acqua alleggerita monta a galla di nuovo. Dall'an- 
tagonismo l'equilibrio in natura. 

Se dall'opposto agire dei venti e degli organismi ha orìgine nn continuo moto di 
saliscendi che rimèsta l'acqua dalla superficie al tondo, ò da prevedersi che il si- 
stema dèlie correnti orizzontali sia pur esso «dalle forze biologiche profondamente 
influenzato. * 

828. Il supposto è di Maury, il quale non l'appoggia che ad un solo esempio pro- 
babile. Se vi ricorda una coireute sottomarina calda si porta al polo artico. Per 
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effetto della concentrazione l'acqua a 32° può discendere sotto l'acqua a —2*. 
Ma come ascende poi? (Il che si verifica al polo.) Maury è d'avviso che il mecca- 
nismo è affidato appunto a quelle miriadi di viventi che popolano il fondo del mare. 
I polipai, le conchiglie, i foraininiferi si impossessano di quelle sostanze che danno 
tanta densità alla corrente calda sottomarina la quale cessata la ragione che la 
tratteneva sotto le freddissime acque dell'Oceano artico, e obbedendo unicamente 
alle leggi idrostatiche che agiscono in rapporto alla temperatura, emerge a galla, 
formando un mare di acqua calda in seno ad un oceano gelato. Ecco in qual modo 
ritiene Maury che gli animali abbiano anche una grande influenza sul clima delle 
diverse regioui. 

829. I bacini mediterranei si convertirebbero in banchi di sale se non fossero 
compensati dalle correnti oceaniche. Ma da che l'Oceano è compensato, mentre di 
continuo vi si versano sostanze solide e disciolte, di cui nulla riporta l'evaporazione? 
I polipi, le conchiglie agiscono anche qui come compensatori, fissano i sali e ne pu- 
rificano l' acqua. Novi continenti si preparano così nell* Oceano purché dori la con- 
tinua vicenda dei continenti e dei mari cui la geologia mette in tanta evidenza. 

Tutto questo merita d'essere rischiarato con esempio, ed uno grandioso ce lo of- 
frono i coralli. 

380. 1 banchi di corallo sono per così dire la sintesi pratica delle forze biologi- 
che. Per la loro fissità, solidità, modo di riproduzione, pel loro enorme sviluppo; 
per il loro accentramento, acquistano un'importanza geologica di primo ordine. Per 
la loro mole e fermezza possonsi dire le piramidi della natura, per la loro funzione 
di misuratori delle oscillazioni del globo, possono dirsene gli obelischi. 

381. La geologia distingue i polipi in isolati e aggregati. Il diverso modo di ri- 
produzione dà origine a questa distinzione. Se ovipari , i polipi figliano ordinaria- 
mente individui isolati, e questi non hanno importanza maggiore delle conchiglie, 
degli echini, ecc. Ma so la propagazione succede per gemmazione e per fissiparità, 

il figlio non si stacca dal padre, le generazioni non si disgiungono dalle generazioni, * 
e ramificandosi a guisa d' alberi o levandosi a guisa di strati concentrici in foggia di 
montico! i , s'alzano l'una sull'altra, si dilatano l'una accanto all'altra, formando 
una solidissima massa complessiva, capace di crescere continuamente come corpo 
vivo , di dilatarsi Judefinitamente , fino ad emulare le masse dei monti, le moli dei 
continenti. IT ossatura dei polipai si può praticamente ritenere come una massa pe- 
trosa calcarea. Moltissimi ne sono però gli ingredienti che l'analisi chimica vi sco- 
perse. I principali sono : carbonato di calce e di magnesia, fluato di calce e di ma- 
gnesia, fosfato di magnesia, argilla, selce, ferro, ossido di ferro. 

333. I zoofiti sono sparsi più e meno sotto le. diverse latitudini, ed a varie profon- 
dità, ma il loro impero è sotto la zona torrida. Le specie che escono dalle latitu- 
dini più calde sono scarse, sono piccole specie isolate o per lo meno il loro sviluppo 
non offre nulla di grandioso. Così per esempio furono trovate delle piccole specie di 
coralli da Ross in vicinanza delle terre antartiche, cioò alla Vittoria, alla profon- 
dità di 1620 a 1801 piedi; e da Stokes, presso le coste della Norvegia, alla pro- 
fondità di 900 a 1800 piedi. Questi fatti potrebbero forse testimoniare l' esistenza di 
quelle correnti calde sottomarine di cui si hanno altrimenti non dubbie prove, e 
prestare nuovo appoggio alla teorìa di Maury che riguarda l'ascensione delle stesse 
Torrenti calde nelle regioni polari. 

Se però si parla delle grandi specie, delle specie sociali, delle specie capaci d'e- 
rigere quelle moli immense che emulano i continenti, si può dire che i coralirsono 
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letteralmente un prodotto della zona torrida. Secondo Dana la zona dui coralli e 
limitata tra i 23° di latitudine a nord e a sud, e la loro massima profondità è 
di 120 piedi. 

Siccome però abbiam visto che sopratutto le correnti marine esercitano una graude 
influenza sulla distribuzione delle faune per rapporto alle latitudini, cosi è da cre- 
dersi che i limiti della zona corallina non corrispondano perfettamente a un dato pa- 
rallelo, ma presentino delle sporgenze e delle rientranze a nord e a sud dell'equa- 
tore. Infatti sviluppatiasimi sono i coralli nel'Australia sotto il 29°, nel Mai- Rosso 
sotto il 30°, alla Bermude sotto il 32°, e abbastanza alle Tremiti nell'Adriatico 
tra il 42° e 43°. 

333» La limitazione dei coralli alla zona torrida è un fatto di capitale importanza 
per la paleontologia, e lo si comprenderà facilmente quando si sappia che dngli in- 
fimi terreni paleozoici , i più antichi del globo, fino al supremo pliocene, i banchi di 
corallo presentano quello stesso enorme sviluppo che si osserva nei mari attuali. 
Non si potrà egli già per analogia conchiudere al clima tropicale di tutte quelle re- 
gioni, ove si svelano banchi di corallo fossile ? 

Lo stesso fatto rende evidentissimo queir ufficio di compensatori che abbiamo as- 
segnato in genere a tutti gli animali marini , e per eccellenza ai coralli. Si rifletta 
invero come la zona de' coralli bìs pure la zona di maggiore evaporazione, quindi la 
zona dove l'acqua concentrandosi nel maggior grado, ha maggior bisogno di cederò 
altrui quelle sostanze disciolte , lo quali produrrebbero un eccesso di salsedine tanto 
nocivo all'economia del globo. 

834. Si è molto disputato sulla rapidità dell' accrescimento dei banchi di corallo. 
Ehrcmberg, che studiò i banchi corallini del Mar Rosso, era persuaso che il loro accre- 
scimento si verificasse con incredibile lentezza. Certe meandrine di l m. a quasi 3 in. di 
diametro , avrebbero per lui una antichità prodigiosa, sicché Faraone avrebbe potuto 
osservare quegli stessi polipai che noi studiamo in oggi. I fantastici sognatori della 
prodigiosa antichità dell'epoca attuale ci trovavano il loro tornaconto , assumendo a 
misura del tempo lo sviluppo dei banchi corallini. La pluralità dei fatti attesta in- 
vcee il contrario. Ne citerò uno solo che, stante l' abbondanza e la precisione dei 
particolari, presenta tutti i caratteri della verità. È tolto dal Sièclc (10 genanio 18ÓS). 
Lo stretto di Torres, situato nell'oceano equinoziale tra la Nuova-Olanda e la Pa- 
pousia, fu sempre d'una navigazione difficile a cagione dei numerosi isolotti onde è 
seminato. Tuttavia le carte indicavano dei passi o canali profondi per cui, usando 
le debite precauzioni, quello stretto poteva passarsi anche dalle navi più grosse. Ora, 
dietro recenti studi eseguiti per ordine dell' ammiragliato inglese, lo sviluppo madre- 
porico rende quel passo impraticabile alle grosse navi. La rapidità dallo sviluppo 
di quei polipai calcarei ò tale che , supposta la stessa legge di accrescimento, lo 
stretto di Torres potrebbe in una ventina d' anni venire su parecchi punti intercet- 
tato in tutta la sua lunghezza , che è di 160 chilometri su 5 di larghezza al mi- 
nimo. Nel 1606 epoca della scoperta di quello stretto, nòn si contavano che 2G 
isolotti, ora se ne novorauo 150, senza parlare di quelli che furono receutemente se- 
gnalati dagli studi dell'amministrazione. 

835. I banchi di corallo non sono che ammassi di polipi appartenenti a diverso 
specie insieme cresciute con successivo sviluppo fino a formare «cogli sottomarini di 
centinaja di miglia di estensione, che per effetto d'altri agenti marini potino solle- 
varsi sopra il livello dell'altomare e costruire isole e gruppi di isole. Dal confronto 
dei vari stadi nei quali essi banchi si presentano, possiamo descriverne la forma- 
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«ione accompagnnndone passo passo lo sviluppo, salvo le variazioni poi-fato dalla na- 
tura dello diverse specie. Il processo è come segue: I germi dei condii , secondo le 
abitudini delle diverse specie, cominciano ad arrestarsi sul fondo marino e sugli sco- 
gli di qualunque natura, a diversa profondità, sotto diverse latitudini, ecc., scegliendo 
un luogo che non sia soverchiamente esposto alla azione delle onde Ciascuna famiglia 
comincia dal fabbricare una specie di colle, o protuberanza (mimelon), la quale col 
concorso di mille generazioni raggiunge l'altezza di 6 a 0 piedi. Tali protuberanze 
sono conosciute nel paese Botto il nome di fucacee Hi corallo. 11 fondo vien così ad 
essere ricoperto d'un gran numero di queste focacce. Per lo sviluppo naturale i di- 
versi polipai vengono a contatto, si legano mutuamente, lasciando fra loro dei vacui, 
detti rigagni di sabbia, dove infatti si accumulano i sedimenti , ossia le materie 
detritiche. 

In questo primo strato vengono a posare altre famiglie e fabbricano un secondo 
strato indipendente dal primo, poi viene una terza generazione, una qnarta, una 
quinta, e così via via. Ne risulta una massa ineguale con una quantità di vacui riem- 
piti da materie sedimentari. Il primo impianto dell'edifìcio è così costrutto dalle spe- 
cie capaci di più grande sviluppo. Ma altre specie di minore importanza , coralli 
semplici, conchiglie, ecc., si stabiliscono su quei colli sottomarini, ed offrono così la 
maggior parte del detrito che riempie i vacui. 

830. Chamisso, che accompagnò Kotzebue nel suo viaggio, compio la descrizione 
accompagnando il polipajo fino allo sviluppo di un'isola. Quando il banco e giunto 
sì presso al pelo d'acqua che nella bassa marea rimarrebbe a secco, i coralli desistono 
dal lavoro in senso perpendicolare, ma lo continuano però lateralmente. Il banco ó 
a poco a poco adeguato da conchiglie, punte di echini, frammenti di corallo, ecc., 
c diventa una massa rocciosa, cementata dal tritume dei testacei ridotti a finis- 
sima sabbia. 

887. Sotto l'azione del calore la massa screpola, le ondo tempestose ne stac- 
cano pezzi considerevoli e li travolgono sul piano del banco che por l'ammontarsi 
del detrito si rialza fino al punto di sottrarsi all'alta marea per la maggior parte 
dell'anno. 

888. Le sabbie, il detrito offrono già un fondo propizio ai germi dei vegetali che 
l'onda vi conduce, vi si arrestano erbe e tronchi, in breve si forma un terriccio ve- 
getale capace di nutrire umili arbusti dapprima, quindi piante di alto fusto. Insetti 
e lucertole, trasportate sui tronchi dai continenti o dalle isole vicine, e gli uccelli 
sono i primi abitatori dell'isola nascente, finché, passata lunga stagione, l'uomo 
viene a godere di tanto lavoro di tempo e di animali. 

880. Humboldt (Tableanx de la nature, pag. 212) descrive i banchi di corallo 
detti giardini del re e della regina nell'interno del golfo del Messico a sud-ovest di 
Cuba. Le isole Flamenco, Bonito, Diego-Perez e Pedros non emergono che da 8 
à 14 pollici. Il banco è in parte un conglomerato di coralli incrostati con grani di 
quarzo. Parecchi di quei banchi hanno sorgenti di acqua dolce, onde dovrebbero dirsi 
in comunicazione col continente. La sostanza gelatinosa vi attira pesci e tartarughe 
che si pigliano col pesce rèmora che si lascia agire alla ventura. Humboldt osserva 
pure la grande influenza della corrente marina sullo sviluppo dei polipai. 

840. Nuovi elementi entrano a rendere la formazione dei banchi di corallo più 
problematica, più interessante. Parlo della loro forma Osservando lo mille forme 
specifiche delle colonie coralline, il bizzarro e quasi fortuito agglomeramento di 
diverse specie, l' intervento d'altre mille specie di animali d'ogni classe pronti a 

8 
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lasciarvi le loro spoglie , l'ira del mare intesa a demolire, a trasformare quei fanta- 
stici edifici, parrebbe, dico, che nessuna forma speciale potesse darsi ai banchi di co- 
rallo, che il risultato di tante disordinate sovrapposizioni esser dovesse una ma«w 
informo» 

341. Eppure non è così. 11 navigatore che nuovo si trova nel grande impero dei 
coralli, cessata la prima impressione, il primo incanto prodotto da quei giardini a 
fior d'acqua nella vastità dell'Oceano, sentesi subentrare la noja, la sazietà pro- 
dotta dalla monotonia. Un banco rassomiglia a cento altri; vista un'isola di corallo, 
se ne son viste mille e si ritorna ognora agli stessi tipi, sicché il navigatore sogna 
desioso le vette frastagliate, le rupi pittoresche, i bizzarri contorni, le mosse varie e 
ardite dei continenti. Vi traduco le impressioni dei più poetici viaggiatori. La forma 
dei banchi di corallo è d'ordinario quella (intendasi in senso largo) di un cerchio. 
Un nome particolare è consacrato ad esprimere una tal forma, il nome di aldi. 

842* Il tipo generale, circolaro o semicircolare, presenta tuttavia sufficienti modi- 
ficazioni perchè possa aver luogo una classificazione degli atoll che emula qualun- 
que più naturale classificazione. I banchi o le isole di corallo vanno distiuti nelle 
cinque classi seguenti: L* atoll semplici; 2° atoll composti; 3.° barriere anulari o 
ghirlande; 4.° barriere litorali; 5.° banchi litorali. 

Premettiamo che l'essere emerso o no il banco di corallo, l'essere emerso in tutto 
od in parte, il trovarsi già allo stato di isola piuttosto che di scoglio sottomarino, 
ciò non altera la nostra classazione, non essendo altro la forma insulare che un grado 
maggiore di sviluppo indipendente dalla forma del banco. 

843. Per gli atoll semplici può servire di esempio il Cosos-atoll nell'Oceano In- 
diano descritto da Darwin. Questo banco è composto di diverse grandi specie di 
Porites, di Millepora, ecc., che nella parte più elevata erano morte, mentre a certa 
profondità vivevano egregiamente intese a dilatarsi. 

Oli intervalli lasciati dai loro monticoli si riempivano d'organismi allo schermo 
delle onde. Il banco si abbassava a lento pendio fino a 60, 70 piedi di profondità, 
dove erano ancora in pieno vigore di vita i polipi; più oltre fino a 120 piedi di pro- 
fondità lo scandaglio riportava sabbia e frantumi di coralli, e a 150 piedi il banco pi- 
gliava l'inclinazione di 40°. Alla distanza di 6500 piedi non venne toccato il fondo 
da uno scandaglio di 200 piedi. 

Così si presentano invariabilmente gli atoll. Dalla parte emersa e più prominente 
pende un morbido talus, ma l' inclinazione cresce presto rapidamante e si inabissa. 
Ora passiamo alla figura generalo del banco. 

344» Il Cosos-atoll, il cui labbro ha Io spessore di 860 a 1500 piedi, forma una 
specie di bacino el ittico. Sommerso per la maggior parte, vanta già molti punti ele- 
vati ad isola: queste si formano alla distanza di 600 a 900 piedi dai limiti estremi 
dell' atoll presentando una superficie dura, resistenze. Alcune hanno già da 7 ad 8 
piedi di altezza sul livello dell'alta marea e v'hanno montoni di sabbia alti fino 10 
piedi. Solo duraute le più forti tempeste nuovi materiali possono esservi gittati. 

Il carbonato di calce fornito dagli stessi organismi va trasformando il tutto in una 
massa compatta, sonora. 

34ó. Verso il centro l' atoll s'inclina all' ingiro a dolce pendio e chiude in seno 
una tranquilla laguna. Due parti più depresse, ossia canali, mantengono la comuni- 
cazione della laguna col mare, per uno soltanto passano le piecole barche o canotti , 
e tale profondità è pur dovuta all' opera degli indigeni che lo approfondarono a colpi 
di accetta: anzi Darwin trovollo ostrutto dieci anni dopo la sua prima visita. Il 
fondo della laguna è coperto per metà di coralli per metà di fango. 
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846. E evidente che in progresso i canali rimarrebbero interamente ostrutti, il pe- 
rimetro dell' atoll intieramente chiuso, asciutto, e l'atoll si formerebbe in un'isola 
circolare cingente una laguna. Tale e già in fatti l'isola di Pfingst, una delle mera- 
viglie dell' Oceano descritta da Becchcy. Eccovi il tipo degli atoll che si riproduce 
continuamente ad onta di mille modificazioni: un banco subcircolare , più o meno 
emerso, cingento una laguna poco profonda che comunica col mare ordinariamente 
per uno o più canali. Su 32 isole dell'Oceano visitate da Becchey, 29 avevano laguna. 

847. Moltiplicate ed aggrappate gli atoll ed avrete atoll composti, i quali vi ri* 
produrranno il tipo già noto, salvo il numero. Le isole Maldive nell'Oceano indiano 
sono una catena di banchi madreporici, stesa sopra 480 miglia geografici da nord a 
sud. Le isole formano gruppi circolari, di cui i più considerevoli hanno un diametro 
di 40-90 miglia. Ogni gruppo è un atoll ; le isole, ossia i punti emersi, son fino a 100 
per ciascun anello, lunghe da */, a 2 miglia. 

Uno di tali anelli è l'Àri-atoll , vero tipo degli atoll composti. Un grande anello 
dittico cinge una grande laguna profonda da 150 a 200 piedi. Dal fondo di essa 
sorgono tanti piccoli atoll con tutti i requisiti, cingenti la loro piccola laguna da 
soli 24-60 piedi di profondità. 

$48. Le barriere anulari o ghirlande non differiscono dagli atoll ordinar? che 
per questo carattere: dal mezzo della laguna sorge un'isola, non già di corallo, ma 
di roccia. L'isola Boia-Boia ne presenta il tipo. Talora è un gruppo di isole che 
s'erge dal fondo di vasta laguna. Tale è il gruppo delle isole Gambier nel Pacifico. 
Eminenze di lave porose e basaltiche, colonne di basalto , tufi stratificati , costitui- 
scono un gruppo di isole cinte da enorme banco o barriera di corallo, in parte emersa 
e coperta di vegetazione. Il monte Droff , punto culminante del gruppo centrale , 
ba 1248 piedi di altezza. I caratteri comuni degli atoll non restano per ciò punto 
alterati. 

84». A certa distanza dalle coste delle grandi isole e dei continenti i banchi di 
corallo si elevano in forma di cordoni litorali. Benché il banco non cinga intiera- 
mente o la grand' isola o il continente, non presenta perciò meno i caratteri degli 
atoll ordinar!. Potremmo chiamare la barriera litorale un atoll imperfetto che però, 
per la parte che sussiste, cinge ancora una laguna ove ai entra per angusti canali. 
Le coste orientali dell'Australia, giusta le nozioni da noi ricevute, offrono il più per* 
fetto ed insieme il più grandioso esempio di tali barriere. 

850. Di rado i banchi di corallo toccano il lido, costituendo dei veri banchi lito- 
rali. L'acqua dolce che deriva dalla terra pare la causa principale che ne li tiene 
lontani. Ehremberg tuttavia osservò nel Mar Rosso banchi aderenti al lido. Nel ba- 
cino del Mar Rosso le pioggio sono piuttosto nulle che rade. 

851. Le tendenze degli atoll a presentare una forma anulare è un fatto così gene- 
rale che non può riguardarsi come fenomeno isolato. La ragione di tal fatto dev' es- 
seri» una e generale. Risiederebbe forse in un istinto particolare degli organismi de- 
gli atoll? 

Le varie specie prestano tutte l'opera loro al comune edificio, e l'isolamento delle 
singole colonie esclude affatto un'ipotesi che non ha base in alcuna legge fisiologica. 
Non mancano del resto banchi corallini che si dipartono affatto dal sistema gene- 
rale degli atoll. I coralli si fissano là dove trovano una data profondità , un oppor- 
tuno ambiente , non tendono ad altro che a dilatarsi a norma delle leggi della loro 
moltiplicazione. 

352. Dovendosi ricorrere a cause estrinseche alla natura fisiologica, si cercò la 
ragione degli atoll nella forma preesistente del fondo steeso su cui si fissano i coralli. 
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Esistono case forme orografiche che possano determinare la forma anulare <T un 
banco di corallo, il quale in fine altro non è che un'incrostazione? Sì, esistono nei 
crateri vulcanici. 11 modo di spiegazione era molto appariscente; lo si accettò uni- 
versalmente quasi senza contrasto. 

858. Vulcani sottomarini esistono. L'isola Sabrina, l'isola Giulia non sono che 
sommità crateriche che emersero dalle onde durante un'eruzione. La forma dei cra- 
teri è volgarmente nota; essa è quella di una caldaja svasata. Un cratere spento 
spesso couvertesi in lago. Un cratere di formazione recente consta di materiali assai 
incoerenti ; sorto dal mare è in breve dal mare demolito. Esso si degrada sin là dove 
giunge l'azione delle onde. Così avvenne della Sabrina e della Giulia. Sul labbro 
degradato del cratere si stabilisce la colonia corallina , che si alza mano mano fino 
alla superficie del mare, cingendo il cratere converso in laguna che più lentamente 
si colma. Ecco un atoll. Un cratere vulcanico presenta sempre una parte più rile- 
vata, ed una parte depressa , anzi talora squarciata. La parte elevata più presto 
emerge e forma l'isola; la parte depressa foggia i canali. L'isola S. Paul ed il Co- 
sos-atoll non differiscono che per la sostanza di cui sono composti e pel grado di 
elevazione. L'isola Pfingst non è che un cratere totalmente adeguato dai polipi. Ma 
se il vulcano attinge una certa elevazione fuori delle onde, ne emerge anche il nucleo 
che si trova formato di lava compatta. 11 cratere si degrada, si degrada la parte pe- 
riferica del cono fino ad una data profondità, su lei si stabiliscono i coralli e nel 
mezzo sorge, al posto della laguna, una rupe basaltica. Ecco fatta, per esempio, 
l'isola Boia-Boia, e se vuoisi anche il gruppo di Gambier. Ma i crateri sono spesso 
multipli, come quelli dell'Etna; spesso allineati, come quelli delle isole della Sonda, 
di Già va, ecc.; talora interclusi, come si videro nel Vesuvio, come si presenta l'isola 
vulcanica di Graham, ed ecco spiegati gli atoll allineati come le Maldive, composti 
come l'Ariatoll. 

Delle barriere non occorre parlare. Una certa profondità esatta per lo stabilimento 
dei polipi è regione sufficiente del loro edificare a certa distanza dal lido. Eppure 
ana teoria così brillante ò esposta a molte obbiezioni. 

854. 1.* obbiezione. — 1 coralli non si fissano che da 8 m. a 10 m. di profondità, 
al massimo 37 in. Come mai alcuni atoll offrono uno spessore assai maggiore? 

2. a obbiezione. — I coralli non vivono sopra il livello del mare. Perchè dun- 
que nello isole Sandwich trovansi banchi di coralli internati nel paese? Perchè 
l'isola Elisabetta ò un banco di coralli , avente forma di atoll, ma clavata da 21 a 
24 m.? Perchè l'isola Lafu forma una doppia piattaforma di corallo elevata fino 
a 260 piedi sul livello del mare? Perchè le Bermude, pure di corallo, si elevano fino 
a 260 piedi ? 

3. * obbiezione. — Negli atoll a ghirlanda è sempre basaltica la roccia inter- 
clusa? Tutt' altro. Nell'Oceania dominano invece graniti e serpentini. La nuova Ca- 
ledonia, per esempio, è un isola allungata di graniti, cinta da una barriera di coralli 
lunga 400 miglia. 

4. » obbiezione. — Come supporre tanti crateri quanti sono gli atoll? Como 
snpporne tanti di tale vastità che vantino centinaja di miglia di perimetro? Come 
supporli tutti degradati a quel punto che si presta allo stabilimento dei coralli? La 
storia dei vulcani attivi o spenti non autorizza per nulla tali supposti. 

5. * obbiezione. — Nelle porzioni insulari degli atoll si vollero riconoscere le 
partì più elevate dei crateri, come nelle depressioni o cnnali le parti depresse o squar- 
ciate degli stessi crateri. Ma come va che il lato più alto di un cratere è quello op- 
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posto alla direziono dei venti do.niuanti, c la parte più depressa è quella esposta di- 
rettamente ad essi venti , mentre il fatto per gli atoll si verifica assolatamente nel 
Benso inverso? 11 vento che, per esempio, soffia dall'est, piega sul lato ovest d'un 
cratere il detrito eruttivo, e il lato ovest si rialza. Ma lo stesso vento aumenta i de- 
triti litorali sul lato est d'un atoll ed il lato est si eleva. Una sì facile spiegazione 
del fenomeno, forse il più importante nell'ipotesi, toglie affatto l'avvicinamento illu- 
sorio fra i crateri e gli atoll. 

G. a obbiezione. — E provato che i coralli evitano i vulcani spenti in epoche 
relativamente recenti, certo perchè le emanazioni gazose sopravvivono secoli e se- 
coli all'estinzione del vulcano. Ciò non toglie che di fatto non si trovino coralli in 
concorso con rocce vulcaniche j ma è pur sempre difficile l'ammettere che i coralli 
abbiano quasi prescelta a loro sede i crateri vulcanici. 

355. Se ben si consideri, non v' hanno che due Boli fatti veramente problematici 
nelle forme dei banchi di corallo. Il primo è quello degli atoll a laguna, il secondo 
è quollo dei banchi internati in terra, o delle isole coralline elevate sopra il livello 
dell'alta marea, fin dove non poteva il corallo aver vita. Gli atoll a ghirlanda e le 
barriere si spiegano abbastanza da sè, 1.° ammettendo che i polipi non si fissino che 
a certe profondità; 2.° osservando come devono evitare l'afflusso dell'acqua dolce. 
Una teorica che spieghi gli atoll a Inguna, semplici o composti, e nello stesso tempo 
le isole sollevate e i banchi internati, non lascerebbe più nulla di inesplicato, e sa- 
rebbe già perciò solo da adottarsi. Darwin ne ha dato questa teorica*, egli annuncia 
Usua tesi con un paradosso: nel centro degli atoll esiste una laguna, perchè vi esi- 
steva una eminenza. 

356. Ammettiamo ora per ipotesi che la crosta terrestre possa oscillare ed oscilli. 
Argomenli non mancano. Una eminenza sorga dal fondo del mare, ed emerga ad una 
certa altezza, sia insomma un'isola, uno scoglio. I polipi fissandosi a certa profon- 
dità, le fabbricheranno una barriera a certa distanza, che la cingerà come un anello, 
rimanendo tra l'anello e lo scoglio una laguna anulare. Tale è, per esempio, 
l' isola Boia- Boia. 11 fondo del mare si deprime per oscillazione più o men lenta. Lo 
scoglio e il banco scompaiono; ma l'anello corallino, dotato d'una vita propria, con- 
tinua a svilupparsi o , per dir così , si riproduce , si alza e ricompare di nuovo alla 
superficie del mare. Ecco formato l' atoll chiudente una laguna, la quale può col- 
marsi, finché si abbia un'isola corallina senza laguna. Avverisi ora l'oscillazione in 
senso inverso; cioè il fondo del mare si rialzi, ed eccovi l'isola corallina trasportata 
in alto, e divenuta, per esempio, l'isola Elisabetta, l'isola Lafù, ecc. — È facile in- 
tendere come nell'ipotesi nulla più resta di inesplicato, nò gli atoll semplici nè i 
composti o interclusi. Basti supporre, invece d'una sola eminenza, una serie, una ca- 
tena di eminenze , una grande eminenza frastagliata , ecc. — Gli accidenti che non 
sono spiegati dall' ipotesi, lo sono da altre cause naturali a noi note. 

857. Ecco perchè diceva che i banchi corallini sono gli obelischi della natura. I 
fatti coi quali andremo mano mano provando la realtà delle oscillazioui terrestri , 
acquisteranno sempre maggior valore alla teorica di Darwin, la quale è però già un 
argomento per sè stessa di molto valore in favore delle oscillazioni. Eccovi a riprova 
altri esempi oltre i citati. 

Un banco di coralli interposto a due correnti di lava si vede nell'isola di Fran- 
cia. Nella Dorai nica ( Antille), un banco di coralli e conchiglie si trova a 9 in. di 
elevazione sopra un banco di scorie. L'isola Pulo-Nias, elevata 900 m., presenta dal 
lido alla sommità una alternanza di banchi di coralli, e di banchi quarzosi e arena- 
cei. Questi esempi provano le oscillazioni, e come avvengano a intervalli. 
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358. Ammessa la teoria di Darwin, ne deriva un corollario importantissimo circa 
la potenza dell'attuale formazione corallina. — Richiamiamo come l'estensione della 
formazione madreporica nell'Oceano australe e nel mare dell'Indie è valutata non 
inferiore a quella del continente asiatico. Dove i coralli emergono, o sono prossimi 
ad emergere, darebbero uno strato dello spessore almeno di 8 a 9. m. , talora fin di 
32 m. Ammessa la teorica delle oscillazioni, non v'ha enormità di spessore che sem- 
bri soverchia. 

L'isola Lafu è elevata 120 piedi, le Bermude fin 260-, ammettiamo altrettanto di 
abbassamento per gli atoll, e potremmo avere uno spessore di 300, 400, 503 piedi di 
corallo. Se parliamo dell'isola Pula-Nias, il valore delle sue oscillazioni ci è dato 
come di 900 ni. Ora l'altezza media del continente asiatico è, secondo Humboldt, 
di 350 m. La massa corallina dei mari australi e indiani potrebbe equivalere e supe- 
rare quella del continente asiatico. — Sono calcoli però assai arrischiati, per l' in- 
certezza degli elementi*, ma comunque si tolga o si aggiunga alle cifre risultanti, ri- 
marrà sempre vero che la massa corallina gode di una potenza Veramente sorpren- 
dente, tale da tradurre in un fatto quella legge di meravigliosa compensazione messa 
in luce dal Maury, per cui i vecchi continenti gangreuosi e cadenti sotto l'incubo 
incessante degli agenti metereologici si vanno, grazie alla benefica operosità della 
forza vitale, coi propri elementi ^innovellando nelle profondità dell'Oceano. L'Oceano 
li tiene in serbo perchè , quando quella che noi chiamiamo terra sia scomparsa , ap- 
paja una nuova terra, e non sia turbata l'armonia del creato. È una vicenda che, 
se limitatamente si avvera sotto i nostri occhi, si compì, e forse più volte nella mag- 
giore vastità del senso, in tutto la sua interezza, nell'immenso giro delle epoche 
geologiche. 
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XIII. Della fossilizzazione. 



FaUi conati ti annoisi atta parola fossile, 369. — Importanza de' fossili, 360. — 
Definizione, 361. — Decomposi» ione delle reliquie organiche, 362. — Conserva- 
zione proporzionata alla resistenza dell'organismo, 363. — I processi della tas- 
sidermia impiegati dalla natura, 364. — Fossili per inumazione , 365. — Per 
incrostazione, 366. — Per imbibizione , 367. — Per sostituzione meccanica, 368. 

— Per conversione chimica , 869. — Per trasformazione elettro-chimica , 370. — 
Osservazioni di Turner, 371. — Esperienze di Ooeppert, 372. — Esperimento di 
Pepys, 873. — Modello intemo per introduzione meccanica o per infiltrazione, 375. 

— Modello esterno, 376. -» Impronte ed orme, 377. — Riflessi svile fossilizza- 
zioni, 378. — Riflessi speciali sulla distruzione e trilla conservazione degli or- 
ganismi, 379. — Graduale scomparsa delle parti dell'organismo, 380. — Casi 
eccezionali, 381. — Se il processo della fossilizzazione eia rapido o lento, 382. 

— Come si verifichi un progresso continuo, 383. — Conservazione dei colori, 384. 
Conservazione della madreperla, 385. . 



359. Il breve saggio che abbiamo dato sulle forze biologiche, considerate nei 
rapporti colla dinamica terrestre, e quindi colla geologia, ci conduce quasi necessa- 
riamente a parlare di un fatto molteplice all'infinito, relativo ancora agli esseri or- 
ganici, ma che si avvera soltanto quando è spenta la forza biologica, sicché non ri- 
mangono del vegetale e dell'animale che le sole spoglie, nulla più che elementi ma- 
teriali, i quali subiranno tutte le influenze chimiche e fisiche, come qualunque atomo 
inerte, componente la crosta terrestre. — Parlo della fossilizzazione. 

La fossilizzazione è volgarmente riguardata come un fenomeno puramente geolo- 
gico, relativo cioè al passato del globo. All'idea di un fossile, o come più volgar- 
mente si dice, di una pctrificazione, si attacca l'altra di una smisurata antichità, al 
punto che uomini dotti e giornali più o meno seri, quando parlano di uomo fossile, 
intendono d' un uomo la cui esistenza precedette chi sa di quante miriadi di anni e 
secoli il sesto di della Genesi. Intanto gli uomini fossili si moltiplicano ogni giorno, 
e tuttavia non appare che l' umana'razza siasi appieno assicurato il vanto d' una fa- 
volosa antichità. 
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Combattete un errore volgarissimo , proveniente da uu falso valore accordato ad 
una parola che, per lo meno nella scienza, suona tutt' altro. Combattetelo, perchè le 
questioni più gravi siano intese nel loro vero aspetto , siano ricondotte sul loro vero 
campo, ne divaghino nell'arbitrario, nell'immaginoso, nel campo infine di una scienza 
che, in difetto di cognizioni, si fonda sulle parole male interpretate. 

800. Per la scienza il fonile non è un essere antico, ma è semplicemente un es- 
sere conservato; la fossilizzazione non è fatto che si riporti ad epoche antichissime, 
ma è fenomeno d'ogni epoca; non solo è un fenomeno geologico, ma un fenomeno 
di dinamica terrestre: vi sono fossili sui quali si contano miriadi di secoli, ve ne 
Simo di quelli, sui quali appena si noverano gli anni o i giorni. 

L 1 importante si è che i fossili (si intendano con questo nome le sole reliquie orga- 
niche o se ne ampli il significato scientifico fino a comprendervi anche i corpi inor- 
ganici sepolti nelle viscere della terra) sono i più preziosi documenti della storia del 
globo, sono le medaglie d'ogni epoca. Appunto perchè d' ogni epoca, segnano la crono- 
logia del globo, ne rilevano tutti gli scon volgimenti, tutte le transizioni. Ma per in- 
terpretare tali documenti è d'uopo, come per ogni altro fatto geologico, consultare il 
presente. La puleoniolvgia attuale ci può sola dar la chiave della paleontologia 
geologica. — Voi comprendete tutta l' importanza dell' argomento. Attualmente la 
paleontologia ò la prima base della geologia. 

3C1. Che cosa è il fossile? — lo lo piglio nel senso più largo, giusta le esigenze 
della scienza attuale. Definisco il fossile — un oggetto conservato in qualunque por- 
zione della crosta solida del globo. — Anche una freccia di selce, anche un ciottolo 
per me è un fossile, e al pari di un dente, di una conchiglia, mi narra gli avvenimenti 
del globo. Se un ammonite mi attesta una fauna spanta, una freccia mi assicura 
della comparsa dell'uomo, e un ciottolo striato della presenza di un ghiacciajo. — 
Se vi piace di mantenere la parola fossile sacra ad esprimere uua reliquia orga- 
nica, sostituite nella definizione questo nome col suo attributo che lo determina, alla 
parola indeterminata di oggetto. Infatti lo studio della natura, dei giacimenti delle 
reliquie organiche nei depositi ^terrestri, costituisce quello che si direbbe il corpo 
della scienza paleoutologica. Anche noi ci occuperemo quasi esclusivamente di loro. 

302. Le spoglie organiche esposte agli ageuti atmosferici si putrefanno. Il processo 
della vera putrefazione potrà essere ritardato per diverse circostanze, ed anche im- 
pedito, ma non si impedirà la totale disorganizzazione di un corpo organico qualun- 
que esposto agli agenti atmosferici. Sottratto invece all'azione atmosferica, potrà con- 
servarsi a tempo indefinito. — La prima condizione della conservazione degli esseri 
organici è adunque che siano sottratti agli agenti atmosferici. L' uomo ha inventato 
diversi processi per ciò e la natura ba adottato universalmente quello di porli al ri- 
paro nelle profondità de' suoi depositi. 

3C3. Ma in qualunque condizione si trovi un organismo , se avviene la sua de- 
composizione, questa «ara più o men rapida a seconda della natura diversa delle di- 
verse parti dell'organismo stesso. Le ossa, per esempio, si conservano lungo tempo 
anche esposto all'aria aperta, mentre i muscoli imputridiscono rapidamente anche in 
ambieuti riparatiesimi. E già per ciò solo a presupporsi quello che si avvera di fatto: 
cioè conservarsi allo stato fossile tanto più facilmente le parti dell'organismo, quanto 
esse sono più dine e resistenti ; più scientificamente si direbbe, secondo le esperienze 
di liugard, quanto più contengono di sostanze lapidee. Si potrebbero sotto questo 
rapporto dividere le parli degli organismi in classi, alle quali corrisponderebbero 
realmeutc l'abbondanza relativa e il migliore stato di conservazione dei fossili di 
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tutte le epoche. Una prima classe comprenderebbe le parti in condizioni più favore- 
voli alla conservazione , come denti, ossà di mammiferi, d'uccelli, rettili, polipai, 
conchiglie, ecc -, una seconda classe, ossa di pesci, gusci di echinodermi e di crosta- 
cei, ecc.; una terza classe, le parti cornee, come corna, ugne, peli, ecc.-, una quarta, 
le cartilagini; una quinta, le parti molli, muscoli, sostanze gelatinose. 

864. Ma la tassidermia, e l'arte in genere di conservare le sostanze organiche, 
non si affida alla naturale resistenza di certe parti , uè sta paga di sottrarre le più 
corruttibili all'azione atmosferica. Ricorre a diversi procesai, non ultimo dei quali òdi 
rilevare almeno l'impronta, o il modello delle parti che non si potrebbero assoluta- 
mente conservare; del resto, a seconda dei casi, iutonaca, injettu, imbibisce, ecc. ecc. 

La natura ha posto già molto prima di noi in pratica tutti questi processi , e ne 
conosce di quelli che per noi sono ancora un mistero. 

I fossili si trovano difiatti in condizioni molto differenti gli uni dagli altri, accen- 
nando a diversi processi di conservazione. 

Distinguiamo i fossili di cui è conservato realmente l'organismo, da quelli ove 
l'organismo è trasformato sostanzialmente, o dove non se ne conservano che le ve- 
stigia. Eccoli distinti appunto, secondo i modi diversi di conservazione, in due elassi ; 
nel che, più che l' osservazione dei processi della natura non ancora bene analizzati , 
ci gioverà l'esperienza, colla quale alla fine si mettono in giuoco le forze naturali. 
Parliamo dapprima dei fossili propriamente detti, quindi dei modelli e delle impronte. 

805. Fonili per inumazione. — Il sottrarre gli organismi all' azione atmosferica 
è, come abbiam detto, il modo ordinario praticato dall'arte e dalla natura per con- 
servarli. Alla semplice sottrazione dall' azione atmosferica , cioè al processo nega- 
tivo si aggiunge un processo positivo, cioè l'applicazione di sostanze conservatrici. 
È conosciutissima, per esempio, la virtù antisettica del fango argilloso e della torba. 
Le sostanze minerali dei depositi possono fungere l'ufficio del sale, del grasso, del 
carbone in polvere impiegato dall'arte. L'organismo, o certe parti di esso, si con- 
servano cosi quali sono. Così conservati trovansi, per esempio, gli antichissimi ossami 
delle caverne, ove la sostanza ossea si conserva qual'è, spogliata soltanto o in tutto 
o in parte delle sostanze grasse gelatinose , delle sostanze dette più propriamente 
animali. Il solo tener immersa nell'acqua, specialmente se rinnovata, una sostanza 
animale, è un ritardarne la putrefazione. 

Se alla semplice inumazione si unisse una temperatuia inferiore a zero, anche le 
parti più molli potrebbero conservarsi. È un processo notissimo all'arte, e che la na- 
tura impiegò già per conservare il famoso mastodonte dei ghiacci della Siberia. 

8(56. Fonili per incrostazione. — L'arte si serve di vernici e d'intonachi. Ab- 
biam già veduto come la natura incrosti e così conservi gli organismi d' ogni 
genere. 

867. Fonili per imbibizione. — Le sostanze dieciolte nell' acqua possono pene- 
trare attraverso i tessuti organici anche i più fitti, e riempirne ì vacui. Mille esperi- 
menti vi provano questo fatto. Per semplice imbibizione potrà un organismo pigliare 
in tutto l'aspetto lapideo, e i caratteri del deposito che lo involge. È il caso più co- 
mune delle così dette petrificazioni. Qui tuttavia la sostanza organica rimane ancor», 
ma come mascherata dalla imbibizione. I legni silificati conservano ancora la so- 
stanza lignea, secondo le esperienze di Barkinson. 

368. Fonili per eoatiluzione meccanica. — Ancora per una specie di imbibizione; 
ma non sono più soltanto i vacui del tessuto organico riempiti da una data sostanza, 
ma dessa riempie i vacui lasciati dalla distruzione parziale o totale dello stesso tes- 
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auto. In quest'ultimo caso avremmo una vera petrificazionc parziale o totale. Gli or- 
ganismi conversi in selce, in pirite, in ferro idrato sono spesso per tal modo suffi- 
cientemente spiegati. 

Osserviamo in fatti come i tre precedenti modi di fossilizzazione si riducono in 
fine ad un fenomeno di incrostazione, nel senso lato che abbiam dato alla parola in- 
crostazione, quando ne parlammo espressamente. È sempre una sostanza incrostante, 
che, o involge, o penetra, e si sostituisce ad una sostanza organica. Tanto è vero ciò, 
clic i fossili comunemente constano di quegli stessi minerali che noi abbiamo visto 
operare più ordinariamente le incrostazioni. I fossili sono per la massima parto cal- 
carei, e abbastanza frequenti sono i fossili silicei o di perossido di ferro. 

88». Fossili per conversione chimica. — Per nn processo non ancora ben noto, 
certe sostanze si trasformano , mantenendo però la loro figura , ed anche in tutto o 
in parte la loro composizione elementare. Per esempio, il carbonato di ealce a strut- 
tura compatta di una conchiglia, si cristallizza, assume cioè la tessitura lamellare o 
spatica ; un vegetale si trasforma in torba, o lignite, o antracite, o bitume. La con- 
servazione dei vegetali carbouiztati può citarsi come esempio di conservazione per 
carbonizzazione. 

Fin qui la pratica e la più volgare esperienza ci assicurano che tali modi di 
fossilizzazione possono aver luogo, ed hanno luogo di fatto. Più problematici sono i 
seguenti. 

370. Fossili per trasformazione eleUro-chimica. — Le esperienze elettro^ch ioniche 
mostrarono come possa, per effetto delle correnti galvaniche , sostituirsi un atomo 
d'una sostanza ad un atomo d'altra sostanza. Per questa via un corpo pnò mutare 
interamente natura, conservando la sua forma, o la sua tessitura. Il fenomeno può 
avvenire anche per semplice precipitazione chimica. Supponiamo un organismo pu- 
trescente in una sorgente ove si precipita della selce, o del carbonato di calce. Ap 
pena, per esempio, un atomo di idrogeno si sprigiona allo stato gassoso, potrà 
essere sostituito da un atomo di selce e di carbonato di calce che vi si precipita. 
L* organismo potrà così essere intieramente trasformato. I casi però di vera e com- 
pleta trasformazione sono rari} anzi non so se alcuna analisi di fossili abbia dato 
mai nessun residuo di sostanze organiche. 

371. Si nota in proposito che le sostanze organiche abbandonate all'aria aperta 
8i risolvono rapidamente in quegli elementi che lo costituiscono. Il processo succede 
ugualmente sott'acqua, ma con molto maggior lentezza, sicché più facilmente si 
comprende come le particelle minerali in soluzione ncll' acqua possano precipitarsi 
regolarmente e sostituirsi atomo per atomo all'organismo in dissoluzione. Il dottor 
Turnnr notò anche che la materia minerale allo stato nascente, cioè nell' atto che si 
sviluppa per azione chimica , è più prouta ad unirsi chimicamente ad altre materie. 
Così, quando gli elementi animali o vegetali, come l' ossigeno, l'idrogeno, il carbonio 
si sviluppano per putrescenza, i cangiamenti chimici succedono con una attività 
maggiore. 

872. Gocppert stabilì una serie di esperienze interessantissime, tenendo delle fra- 
zioni di vegetali ed animali immerse in soluzioni calcaree , silicee o metalliche , e 
ottenne bei saggi di mineralizzazione. Per esempio, tenne per alcuni giorni immerso 
in una soluzione concentrata di solfato di ferro esili lanùnette di pino. Avendole 
esiccatc e sottomesse ad una temperatura abbastanza elevata, perchè ogni sostanza 
organica fosse eliminata, gli rimase l'ossido di ferro che riproduceva sotto al micro- 
scopio lu tessitura del vegetale, in guisa che se ne scorgevano i vasi più minati ca- 
ratteristici di quella famiglia. 
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Non saprei decidere se qui avesse luogo una trasformazione chimica , o un perfet- 
tissimo imbibimento, per cui il minerale, penetrando ogni vacuo molecolare del tes- 
suto, ne riproducesse perfettamente 1' organismo. 

878. L'esperienza causale di Pepys, benché il risultato non ne sia ugualmente 
brillante, è però più atta a mostrare come possa aver luogo per ragione chimica una 
vera trasformazione. Un vaso contenente della soluzione di solfato di ferro, lasciato 
in disparte circa da un anno, mostrò alla superficie del liquido una specie di corpi 
oleosi, e della polvere gialla che si riconobbe per solfo. Sul fondo del vaso si scoper- 
sero degli ossicini di topo e un sedimento che conteneva grani di pirite, particelle 
di solfo, e un ossido di ferro nero e fangoso. Qui è evidente che ebbe luogo una rea- 
zione chimica prodotta dalla decomoosizione delle sostanze animali, dovuta alla ca- 
sitale caduta di qualche sorcio in quella soluzione. L' effetto della reazione fu la.dis- 
ossidazione degli elementi del solfato. Il solfato di ferro passò allo stato di solfuro, 
parte dello solfo rimase libero, parte del ferro convertissi in ossido. Non credo che i 
chimici possano rendersi ragione di tutte le fasi e di tutti gli accidenti di un pro- 
cesso così complicato; ma a noi basta di poter vedere come di fatto la presenza di 
sostanze organiche possa dare origine a diverse combinazioni, reagendo sulle Bostauze 
minerali che le investono. Un passo di più, suppongasi una circostanza che determi- 
nasse la pirite a fissarsi nei vacui molecolari lasciati dalle sostanze organiche che 
si scomponevano, e gli ossicini di quel topo si sarebbero trovati interamente trasfor- 
mati in pirite. 

I processi della galvano-plastica ci possono dare un' idea del come atomi minerali 
liberi, e trasportati da una corrente galvanica, possano fissarsi in un dato luogo, e 
riprodurre, benché per semplice sovrapposizione , i tratti più squisiti di un corpo 
qualunque. 

374. L'altra classe di fossili o di petrificazioni è costituita dai modelli e dalle 
impronte. 

875. Modelli o nuclei interni per inlwdutione meccanica. — Una conchiglia, per 
esempio, in un sedimento fangoso, morto e putrefatto 1' animale, si riempie di fango, 
ehe vi si modella. Supponiamo distrutto posteriormente il guscio , rimarrà aucora il 
modello interno. È il modo di presentarsi di molti fossili. 

Modello interno per infiltrazione. — Supponiamo quella conchiglia chiusa, benché 
vuota. Pel già noto processo della infiltrazione e formazione stalattitica, si formerà un 
modello interno stalattitico, ed una cristallizzazione. Questa può essere così perfetta 
da riprodurre non solo la forma interna del fossile, ma tutta V interna struttura, imi- 
tando i processi di infezione. Così si distinguono nei coralli fossili i più squisiti par- 
ticolari , così si posseggono modelli di echinodermi , provenienti da una località tra 
Genova e la Spezia, che ne riproducono la vera anatomia. 

876. Modello etterno. — Supponiamo la nostra conchiglia perfettamente incrostata 
o sepolta in un sedimento che le aderisca perfettamente. Sia la conchiglia posterior- 
mente distrutta. Il vuoto servirà di /orma, ove per infiltrazione possa riprodursi il 
modello ossia l'esterna figura della conchiglia, quando non rimanga semplicemente 
il vuoto, il quale sarebbe la negativa della conchiglia stessa. Gli uomini scoperti 
recentemente a Pompei sono fossili di questo genere. 

877. .mprvnte ed orme. — Distinguiamo l' impronta che può essere lasciata dal 
fossile su quel sedimento che lo ha investito, da quelle impronte che si possono faro 
sul sedimento ancora in formazione , sia dagli agenti fisici, sia da animali viventi, e 
a cui riserviamo il nome di orme. Se si spacca una pietra che contenga, per esem- 
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pio, un ammonite, in modo che quella conchiglia se ne svolga , voi vedreste le due 
faccio dell'ammonite improntate ciascuna galla rispettiva metà della pietra spezzata. 
Ecco l'impronta che resta quando la conchiglia è levata, come poteva restare nel 
caso-che essa conchiglia fosse andata naturalmente dispersa. Cosi avviene sovente 
dei vegetali che, distrutti o carbonizzati, lasciarono sugli strati finissime impronte, 
le quali riproducono i tratti più squisiti delie più esili fòglie. Tali impronte nou sono 
altro infine che modelli esterni. 

Suppongasi invece un sedimento molle, plastico , su cui si impronti V orma o la 
forma di un animale. Se avvenga che un nuovo sedimento morbido, plastico, riesca 
a riempire il concavo di quell'impronta, essa si conserverà in rilievo sul nuovo se- 
dimento. È il processo più volgare per rilevare le forme di un oggetto qualunque 
modellando in gesso, in cera, ecc. Le impronte fisiche e fisiologiche allo stato fos- 
sile, come dei passi di animali , delle goccie di pioggia , ecc. , non hanno adunque 
nulla di strano. Fra le impronte fisiologiche sono citate assai dai paleontologi le im- 
pronte dei passi dei rettili, singolarmente poi degli uccelli, la cui esistenza in epoche 
antichissime del globo fu appunto rivelata dalle numerosissime orme sopra strati 
formati originariamente da fanghiglie litorali. Mi occorse recentemente di osservare 
lungo il litorale adriatico tra Ancona e Pescara una serie innumerevole di aree 
prossime al lido convertite in piani coperti di fina melma dai lavori per la strada 
ferrata. A vederli così screpolati e tutti tempestati da impronte specialmente di uc- 
celli, mi pareva di avere innanzi i famosi schisti del Connecticut, di cui avremo oc- 
casione di parlare a suo luogo , che non sono che schisti triasici coperti appunto 
d'una innumerevole quantità d'orme di uccelli e di rilievi reticolati, non altro infiue 
che screpolature modellate. 

878.. Nulla di più semplice del fenomeno della fossilizzazione. I fossili sono, per la 
massima parte, od organismi conservati quali sono, o imbibiti, o sostituiti da altre 
sostanze, o modificati da agenti chimici e fisici, o modellati, o improntati. Tutte le 
sostanze che abbiam viste precipitarsi chimicamente, formare correnti, iucrostazioni, 
stalattiti, cristalli per via acquea, possono servire ai diversi modi di fossilizzazione. Il 
processo della sostituzione elettro-chimica si avvera attualmente , benché lo studio 
di tale fenomeno lasci ancor molto a desiderare. Ma il meno è per spiegare la fossi- 
lizzazione. La trasformazione e la sostituzione chimica, come la trasposizione mole- 
colare, sono fenomeni che interessano in grande T economia del globo; quanto se 
ne conosce può bastare tuttavia per dispensarci dalle ipotesi e dalla creazione im- 
maginaria di forze nuove per spiegare certi fenomeni geologici. 

879. 1 diversi modi di fossilizzazione noverati presentano due casi opposti che si 
verificano o uno o l'altro ne' diversi processi. Cioè, o le sostanze dell'organismo fos- 
sile sono in tutto o in parte distrutte: o esse sostanze sono in tutto o in parte conser- 
vato. Ciò ci spinge a fare alcuue questioni, di cui non potemmo almeno sufficiente- 
mente occuparci nella precedente rassegna dei diversi modi di fossilizzazione. 

Cominciando a ragionare della distruzione dell'organismo, questa si avvera com- 
pletamente nei casi , e sono frequenti, che dei fossili, per esempio di una conchiglia, 
non ci rimane che il modello interno, mentre lo spessore del guscio è rappresentato 
da un vuoto che lo riproduce negativamente in un modo così perfetto che riempien- 
dolo, supponiamo, di cera o di gesso, io posso riavere la conchiglia perfettamente mo- 
dellata. Per spiegare questo fatto basta il supporre che 1' orgauismo abbia resistito 
abbastanza lungamente, perchè fosse riempita da quella sostauza che ne formò il mo- 
dello interno, ma col tempo o scomparisse per naturale scomposizione, o fosse preda 
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di un agente qualunque , che per legge di affiuità chimica ai impossessasse de' stioi 
elementi Le injezioni, tra i processi tassidermia, sono talvolta ordinate a mettere in 
ovidenza le ramificazioni dei canali sanguigni, chiliferi, ecc., levandone un vero mo- 
dello interno. Injetto, per esempio, un pezzo di muscolo con ceralacca fusa, poi lo 
lascio putrefare in macerazione, o lo sottopongo all'azioue dell'acido nitrico. Otterrò 
il modello dei vasi in ceralacca. Per trovare un processo probabile in natura , che 
risponda al caso, suppongo che una conchiglia, sostanzialmente calcarea, sia riempita 
di selce che ne modelli l'interno; quindi che essa conchiglia sia sottoposta all'a- 
zione di un'acqua acidulata,.o semplicemente carica di gas acido carbonico. 11 se- 
condo supposto è troppo facile a verificarsi. Ebbene la conchiglia calcarea verrebbe 
intieramente distrutta, come il supposto pezzo di muscolo, rimanendo intatto il nucleo 
di selce precisamente come la ceralacca. 

Ciò che abbiam supposto per la distruzione dell'intero organismo possiamo sup- 
porlo parzialmente di ogni singolo elemento dell' organismo stesso, sicché ne risulti 
più o meno perfetta la conservazione. 

880. Diffatti il caso di una perfetta conservazione del fossile ò piuttosto ipotetico 
che raro. Abbiamo già detto che in via ordinaria sono le parti più solide, come le os- 
see o le cornee, che si conservarono allo stato fòssile. Non credo siasi finora verificato 
il caso della conservazione di alcuna parte molle, come sostanze muscolose, nervose, 
salvo per fossili recentissimi, come vedremo parlando delle torbe. Ma anche le parti 
solide contengono una certa quantità di grassi , di liquidi, eco. , di sostanze dette 
animali. Queste sono le prime a scomparire. Lo vediamo nelle conchiglie di fossiliz- 
zazione recente, in quelle, per esempio, che si trovano nelle argille in fondo alle 
torbe, od anche nei fanghi lacustri recenti. Esse conchiglie diconsi comunemente calci- 
nate. Prive della sostanza animale sono fatte più leggiere, friabili, scolorite, doven- 
dosi a sostanze animali la solidità, una certa tenacità, il colorito, ecc. Anzi la per- 
dita rnpida delle sostanze animali, rendendo più porosa la compagine del solido 
organismo, deve esser la causa che ne facilita l' imbibimento. 

La parte solida subisce poi diverse modificazioni che, o possono recarne la distru- 
sione, o per l'opposto assicurarne la conservazione nei modi sopra indicati. 

881. Avverasi però il caso talvolta che le parti più molli sono conservate, e di- 
strutte le più solide. Esistono dei tronchi fossili di palma dove il tessuto cellulare 
vedesi mirabilmente conservato, e il ligneo distrutto, rimanendo un vuoto o un sem- 
plice riempimento di selce. Ciò dipende, giusta l'avviso di Stokes, dal tempo in cui 
ebbe luogo l'infiltrazione. Può darsi che l'acqua, pregna della sostanza miueraliz- 
zantc, abbia agito attivamente appena che quella palma le fu sottomessa; facilmente 
s'insinuerà nel tessuto cellulare assai permeabile, e lo conserverà; scemando poi di 
attività o perdendola totalmente , lascerà che la fibra lignea si consumi. Se invece 
tarda a mettersi in azione, il tessuto cellulare avrà tempo a distruggersi, e il ligneo 
soltanto rimarrà conservato. 

382. Qui si domanda: è rapido o lento il processo della petrificazione , comunque 
intesa? Vi hanno fossili che ne attestano la rapidità. Vi hanno frutti e fin giovani 
foglie che, per dir così, conservano silicizzati tutta la loro freschezza. Pare che, per 
prevenire il guasto della decomposizioue , che succede in poco d' ora per quei deli- 
cati organismi , la petrificazione debba esser stata rapidissima. Non vi ha infatti 
ragione per credere che al perfetto imbibimento di un corpo qualunque si esiga un 
tempo appena lungo. Sotto forti pressioni singolarmente , l* imbibimento succede a 
mo' di infezione, può essere istantaneo. 
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388. L'esame però dei fossili porta a credere che, per quanto il fossile sia in 
breve posto io condizione di conservarsi, il processo della fossilizzazione è lentissimo, 
o, per meglio dire, il fossile nelle viscere della terra e sottoposto ad una continuità 
di azione che ne compie grado grado la metamorfosi attraverso miriadi di secoli. Fatto 
sta che ordinariamente i fossili sono tanto più conservati, quanto sono più recenti. 
Le conchiglie subapennine non si distinguerebbero quasi dalle viventi, e in via or- 
dinaria non hanno subito che quella specie di calcinazione di cui parlammo. 

Più discendiamo per la scala de' terreni, e più vediamo i fossili perdere i loro ca- 
ratteri natii , lapidefarsi sempre più , finché non si distinguono dalla roccia che li 
chiude, se non per la loro forma. 

884. Prendiamo per esperimento quel carattere che si può dire il più labile, che 
soffife di qualunque minima alterazione dell'organismo, parlo del colore. Nei fossili 
subapennini troviamo spesso i colori più vivi, il rosso, il giallo, appena impalliditi. 
Nei terreni miocenici ed eocenici, le conchiglie sono ordinariamente scolorite, ridotte 
ad una tinta bianca uniforme. Si distinguono però assai bene dalle rocce in cui si 
trovano. Nei terreni cretacei , giuresi e triasici furono, per così dire, fusi colla roccia 
di cui hanno preso il colore e la consistenza. 

Vi sono però delle eccezioni, le quali mostrano che la trasformazione procede più ra- 
pida o più lenta secondo le circostanze. Io trovai nei terreni triasici, cioè tra i petre- 
fatti di Esino, delle conchiglie ridotto all'estremo grado lapideo, e che pure conser- 
vavano in modo mirabile il disegno ornamentale. Non e più tuttavia il nativo colore 
che esse conservano; ma del tessuto pigmontare non essendo rimasto, a quanto pare , 
che il puro carbonio animale, gli ornamenti si disegnano semplicemente in nero. 

885. Tra le sostanze solide poi ve ne ha una che sembra quasi affatto ribelle ad 
ogni modo di trasformazione. Parlo della madreperla che costituisce lo strato interno 
delle conchiglie, in alcuni generi delle quali, come nelle meleagrine, nelle porne, ecc , 
acquista uno spessore considerevole, mediante la sovrapposizione di lamine esilis- 
sime. Se lo strato della madrcperla nelle perno fossili subapennine è tale che non si 
distinguerebbe da quella delle perno viventi, la stessa madreperla luccica ancora 
nei brachiopodi della antichissima epoca paleozoica. 
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XIV. Ricerche sulla distribuzione dei fossili attuali 
per serrire di base alla paleontologia. 



Problemi "paleontologici, 38(ì. — Teorema cardinale, relativo alla distribuzione dei 
fossili, 387. — Prima ripartizione degli animali, 388. — Animali aerei, 389. — 
Animali acquatici in depositi terrestri, 390. — Casi ordinari, 391. — Fossili 
,nelle dune, 392. — Nelle frane, 393. — Nelle brecce e nelle caverne, 394. — 
Nelle alluvioni, 395. — Nelle dejezioni vulcaniche, 396. — Nelle alluvioni ma- 
rine, 397. — Nei depositi di precipitazione chimica, 398. — Fossili terrestri 
nelle formazioni acquee, 399. — Pochi animali terrestri giungono al mare secondo 
d'Qrbigny , 400. — Fatti in contrario riportati da Lyell, 401. — Cadaveri gal- 
leggianti di mammiferi terrestri, 402. — Fossili fluviali e lacustri nella forma- 
zione d* acqua dolce, 403. — Miscela di fossili terrestri, fluviali e marini, 404. — 
Leggi degli estuari, 405. — La valle delVOuze, 40G. — Il Cr&g di Norwich, 407. 
— Spiaggia di Rimini, 408. — Fossili marini in sedimenti marini, 409. — Ani- 
mali fissi, 410. — Animali liberi, 411. — / cetacei, 412. — Cefalopodi, 413. — 
Animali stazionari o litorali, 414. — Condizioni degli animali fossilizzati al 
loro posto, 415. — Leggi della distribuzione degli animali marini secondo i 
climi, 41G. — Principi paleontologici dedotti da d'Orbigny, 417. — Animali 
spostati daW azione del mare, 418. — Ricchezza della fauna sui banchi di co- 
rallo, 419. — Caso singolare di distribuzione per azione, meccanica, 420. — Ani- 
mali viaggiatori o pelagiani, 421. — Esempi di singolari accumulamenti, 422. — 
/ depositi fossiliferi sono a preferenza depositi litorali, 423. — Stato delle pro- 
fondità dtlV oceano, 424. 



38«. Visto come facilmente si conservano, cioè si fossilizzano, lo spoglie dei vi- 
venti, e dimostrato come i molteplici processi della fossilizzazione attuale spiegano 
benissimo le diversi coudizioni di conservazione in che si trovauo i fossili negli an- 
tichissimi strati di cui si compone la crosta del globo, vediumo di studiare le leggi 
della loro distribuzione. 

La paleontologia, per servire di base alla geologia, attende dalla dinamica terre- 
stre la risposta a molte questioni. Perchè i fossili non giacciono ammassati alla rin- 
fusa, ma sono spesso così mirabilmente distribuiti? Bauchi di pesci sul Bolca, di atn- 
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moniti od Erba, di Cotichodon al Sasso-dcgli-Stampi, un cimitero d'elefanti nella 
Val-d'Arno. Perchè talora invece preseotansi strane miscele di spoglie marine, o 
d'acqua dolce, o terrestri; monti caotici di frantumi d'ogui razza, quali i banchi con- 
chigliacei di San Colombano? E quegli ammassi ingenti di spoglie fossili, quei tripoli 
tutti composti di foraminiferi, quelle lumachelle che formano montagne, quei letti a 
ossami di pesci, quei cumuli ingenti di ossami di mammiferi nei bacini di Pikermi, 
di Montmartre, nelle caverne di Laglio, ove si rinvennero i resti di almeno 300 orsi, 
e di San Ciro, ove erano sepolti migliaja di ippopotami, ecc., come si spiegano? Il 
presente deve rispondere del passato. 

387. Per semplificare la trattazione dell'argomento consideriamo ingenerale i soli 
fossili animali, salvo nei casi speciali a considerare anche i vegetali, o i fossili di 
qualunque natura, secondo l'ampiezza della nostra definizione. 

Tiorema cardinale relativo alla distribuzione dfì fossili. — Nei fossili devono 
aversi di mira due stati successivi : 1.° quando il fossile era animale vivente ; 2.° quando 
rimase spoglia inerte. Gli animali viventi sono distribuiti secondo diverse leggi, sono 
perciò più o meno localizzati. Morendo si troveranno già per ciò solo in certe parti- 
colari circostanze di luogo, ove possono formarsi certi depositi. Ma morti che siano, 
le loro spoglie possono essere spostate, entro certo limiti, dagli agenti meccanici. È 
già ammissibile come teorema che la distribuzione, ossia la giacitura, la localizza- 
zione dei fossili, sarà la risultante delle leggi fi-ùologiche antecedenti e delle forze 
meccaniche conseguenti. Nel nostro esame della distribuzione attuale delle spoglio 
organiche dobbiamo aver di mira le une e le altre. Vedremo di coglierne almeno i 
tratti principali. 

388. Una prima legge fisiologica, ordinariamente il modo di respirazione, divido 
gli animali iu terrestri ed acquatici. Distinguonsi quelli in aerei, e terrestri propria- 
mente detti; questi in animali d'acqua dolce e d'acqua salata. E naturale che le 
spoglie degli animali giacciano nel rispettivo elemento, e siano quindi involti a pre- 
ferenza da quei depositi che in ciascun elemento si formano, quando per forza mec- 
canica non sinno trasportati altrove. Cominciamo dai casi più eccezionali. 

380. Un motto di passaggio sugli animali suscettivi di sostenersi in aria, e di pas- 
sarvi anche in gran parte la loro vita. Questi, o posano in terra od in acqua prima 
di morire, o vi cadono morendo. È ridicolo il fare una tale osservazione, ma pure ne 
scaturiscono riflessi importanti. Prendiamo di mira unicamente gli uccelli egli insetti 
volanti. L'uccello si sottrae vo'ando alle catastrofi terrestri, di cui spesso riman vit- 
tima l'animale terrestre; ma quando gli manchino le forze si ritrae iu terra a morire; 
non sarà che un caso fortuito eh' ci cada mort'» nelle acque, e vi si conservi ne* suoi 
depositi. Mentre vedremo le conenti trascinar spesso al mare tanta copia di mammi- 
feri, le spoglie degli uccelli saranno decomposte degli agenti atmosferici. Ecco già 
una spiegazione della scarsezza grande degli ornitoliti. Gli insetti sono invece abba* 
stanza comuni negli strati fossiliferi. Ma riflettete che ben ristretta è la cerchia delle 
loro peregrinazioni: che a miriadi si addensano su uno stagno dove piovono a miriadi 
in poco d'ora; che nembi di locuste e d'altri insetti in balia de' venti, vengono get- 
tati su un lido, affogati nel mare; che a migliaja si impigliano nelle resine delle 
piante: e vedrete come facilmente si spieghino le ligniti insettifere di Germania, gli 
strati di Aix e di (Emingen, le ambre del Baltico, ecc. • 

390. Un secondo modo affatto eccezionale nella distribuzione dei fossili sarebbe 
quello di animali acquatici nei deposili trrrestri. A prima giunta paro assurdo il 
supporlo. Le correnti possouo ben trascinare al mare soglie d'animali terrestri, ma 
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come mai animali acquatici potrebbero trovarsi sulla terra ferma? Eppure! casi non 
sono rari. Più volte i vulcani eruttarono pesci, e pesci vennero eruttati dai pozzi 
artesiani nei deserti dell'Africa. Pesci o conchiglie adonano sui lidi gli uccelli acqua- 
tici e gli animali ch'hanno il costume della lontra. Le pioggie d'infusori non sono 
altro che miriadi di spoglie acquatiche disseminate in depositi di qualunque natura. 
Souo fatti eccezionali, ma certe eccezioni paleontologiche non potranno trovar spie- 
go/ione che in fatti eccezionali. Ora veniamo ai fatti più ordinari. 

391. Modi ordiìiari di distribuzione. — I casi ordinari però che si verificano 
nella distribuzione dei fossili, e che sono riprodotti ordinariamente dalla paleonto- 
logia, sono: 1.° fossili terrestri in depositi terrestri; 2.° fossili acquatici in depositi 
acquei; 3.° fossili terrestri in depositi acquei; 4.° fossili d'acqua dolce nei depositi 
d'acqua marina; 5.° miscela di fossili terrestri, d'acqua dolce, e marmi. In tutti i 
casi che andremo passando in rassegna, o le leggi fisiologiche ci danno sufficienti 
spiegazioni, o dovremo cercarle alle forze meccaniche; o la giacitura dell'organismo 
risponde alla sua natura, o deve porgerci indizio di azione meccanica. Fra la terra 
e i bacini acquei ordinario veicolo souo le correnti; negli stessi bacini acquei v'hanno 
forze perturbatrici , e prima l' azione delle onde. Calcolando tutte quelle circostanze 
ebe possono determinare la giacitura di un fossile, la paleontologia ci potrà dire, 
come erano distribuiti gli animali nelle epoche andate, quale era la distribuzione dei 
continenti, del mare, dei fiumi, quale il clima delle diverse regioni, saprà insomma 
quasi tutta ridirci la storia del globo. Cominciamo dai fossili che possono essere se- 
polti nelle diverse formazioni terrestri, e che apparterranno naturalmente ad animali 
terrestri. 

392. Fossili nelle dune. — Chi descrive i deserti dell' interno dell'Africa non 
manca mai di descriverli come vasti ossari, ove la via si può dire tracciata dagli 
scheletri o dalle mummie dei camelli morti di stento, e sepolti colle intere carovane 
dalle montagne semoventesi. La estrema siccità dell'aria e la virtù antisettica delle 
sostanze minerali ridotte a finissima polvere fanno sì che gli organismi allo stato di 
mummia possano a luogo conservarsi anche esposti all' aziono atmosferica. Le mum- 
mie naturali del Perù, paese ove è continua la siccità, sono ormai note più di quelle 
dell'Africa. Dicesi che ogni spoglia d' animale là si mummifichi prontamente, e si con- 
servi all' indefinito. È naturale che quelle mummie , o gli scheletri, possano essere 
coperti dalle dune, e conservati inalterabilmente allo stato fossile. La finissima pol- 
vere, trasportata dai venti, con un processo imitato dai nostri fonditori, è capace di 
modellarsi meglio che qualunque sostanza più plastica. Il tempio d'ibsambul, sco- 
perto da Burckhardt e Bolzoni, vero monumento fossile, come altri mille di quelle 
inospite regioni, fu trovato cosi conservato, che sin le antichissime dipinture nulla 
avevano sofferto. Dello stesso modo agiscono le dune sulle coste. Come facilmente si 
cementano, conservano i fossili non altrimenti che gli strati petrosi. I famosi scheletri 
umani della Guadalupa erano in una duna cosi cementata. Le stesse dune poi sono 
composte in gran parte talora d' un finissimo tritume, di conchiglie marine. Ecco un 
caso in cui si verifica il trovarsi spoglie d'animali acquatici nei depositi terrestri; 
naturalmente però allo stato di detrito. Sulle coste di Cornovaglia gli scavi di pozzi 
attraverso le dune rivelarono strati distinti da croste vegetali. 

393. Fossili nelle frane. — Quante spoglie possono essere sepolte e conservate 
sotto le frane. Tutti gli scoscendimenti da noi già indicati provano pur troppo una 
tale possibilità. Velleja è una città fossile in questo senso. 

394. Fossili nelle brecce e neUe caverne. — Analoghe alle frane sono le brecce, 

9 
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ossia i conglomerati , che si formano nelle spaccature dei monti col successivo ca- 
dervi di materiali detritici. Nulla di più naturale che vi cadano degli avanzi d'ani- 
mali, e vi siano cementati dal carbonato di calce, che sì facilmente investe i cumuli 
detritici. Il fenomeno geologico delle brecce ossifere non trova però un riscontro 
finora in brecce di formazione attuale, che siano così ricche di fossili, come le brecce 
antiche. Forse vi intervenne l'azione delle esalazioni letali, e troveremo per ciò mi- 
glior riscontro in certi distretti vulcanici, di cui parleremo a suo tempo. Così difficil- 
mente si troverebbe un riscontro nell'epoca attuale al grandioso fenomeno delle ca- 
verne ossifere. Certo gli animali abitatori delle caverne vi lasceranno facilmente le 
loro spoglie; queste, incrostate dalle stalattiti, si conserveranno allo stato fossile. Al- 
tri vi potranno precipitare dalle aperture, altri venirvi tradotti dalle correnti. Se poi 
una caverna, popolata d'animali, venisse inondata, un cumulo di spoglie ne sarebbe 
la conseguenza. La possibilità di tali avvenimenti dà sufficiente spiegazione del feno- 
meno (Vedi Politecnico, Voi. XIX, pag. 186). 

895. Fossili nelle alluvioni terrestri. — Qui non parliamo che delle dejezioni la- 
terali delle correnti, vere formazioni terrestri. Immensa estensione di terreno , voi lo 
sapete, può essere così coperta di ghiaje, di sabbie e di finissimo limo. Quante spo- 
glie di animali si trovassero a caso su quel piano alluvionale verrebbero così facil- 
mente sepolte e fossilizzate. 

Lo scavo del canale di Doab nell' India (1833) scoprì una città inda a m. 5 08 sotto 
il livello del suolo. Sopra un letto di m. 3. 65 d'argilla rossa posava uno strato 
di m. 1 52 di sabbie fluviali. La località è nel dominio degli interrimenti dei fiumi 
attuali. Del reato gli ammassi detritici, o di sfacelo e d' alluvione, sono uno dei ter- 
reni più fossiliferi. In terreni alluvionali scopronsi i primissimi indizi dell'umana in- 
dustria*, letti di carboni spenti, monti di cocci, armi, monete, ossami, monumenti 
d'ogni genere bì scoprono nelle alluvioni, appena si rivolti una zolla. Boma novella 
si erge, per dir così, sopra le reliquie dell'antica. Nell'Egitto, nell'Asia Minore, nella 
Grecia, nell'Italia, ovunque, i terreni detritici celano gli immensi tesori dell'anti- 
chità. Così possono trovarsi nei terreni di formazione continentale le reliquie degli 
antichi mondi. 

896» Fossili nelle dejetioni vulcaniche. — Parlo delle dejezioni terrestri. Sono 
terreni , o depositi , di cui ci riserviamo di ben conoscere la formazione e la natura. 
Intanto è però agevole l' intendere che nelle dejezioni vulcaniche cercheremo le ana- 
logie colle antichissime eruzioni, con quelle ingenti masse dette eruttive, che costi- 
tuiscono la parte più rilevante della crosta terrestre. Se riserviamo il nome di depo- 
sito eruttivo alle vere correnti di lava, la cui temperatura è atta a liquefare il 
bronzo, non si sa quale organismo potrebbe conservarsi in modo riconoscibile. Per 
la stessa ragione non ci meraviglieremo se non troviamo fossili negli antichi terreni 
eruttivi. Ma anche la lava si raffredda, e può quindi involgere e conservare oggetti 
organici I cannoni vulcanici non sono infatti che tronchi carbonizzati involti dalla 
lava. Se parliamo invece delle eruzioni fangose, dei lapilli, delle ceneri finissime ca- 
paci di modellarsi perfettamente, non v'ha oggetto che non possa venire sepolto c 
conservato. Pompei ed Ercolano sono in questo senso vere città fossili. Come fossili 
per modello esterno ho già citato gli uomini scoperti a Pompei. I papiri di Ercolano 
sono esempi di fossili per conversione chimica. 

897. Fossili nelle alluvioni marine. — Sono fatti rari che il mare oltrepassi i 
suoi confini, e abbandoni sul continente le sue dejezioni; ma se ciò avviene, spoglie 
terrestri rimarranno coperte sotto un'alluvione marina. Nel 1787 un uragano spinse 
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il mare cutro terra, sulle coste del Gorotnandl, fino a 21 miglia. Sotto il limo che 
lasciò ritirandosi, 100,000 scheletri di cornuti erano sepolti. 

398. Fossili nei depositi per precipitazione chimica. — È argomento ormai esau- 
rito. Conchiglie terrestri, ossami, vegetali, intere foreste possono venire in tal modo 
fossilizzati. Le foreste del Roariog-fluss nella Giammaica, le felci convertite in selce 
a S. Michele, nelle Azore, ecc , forniscono splendidi esempì. Così si conservarono, 
per esempio, le conchiglie terrestri di Badia presso Brescia, involte in una precipi- 
tazione calcarea che le protesse dalla corrente e dalle onde che adunavano il con- 
glomerato miocenico. 

399. Fossili terrestri nelle formazioni acquee. — Nei limiti attuali della geologia 
i depositi puramente terrestri hanno pochissima importanza. Riflettete su questo fatto, 
che può esaere fecondo d' altri importanti. Le formazioni terrestri non hanno impor- 
tanza che per la geologia dell'epoca attuale, per il periodo quaternario, per quella che 
altri chiama geologia della superficie. Forse negli antichissimi tempi non si forma- 
rono frane, dune, dcjezioni fluviali, incrostazioni? Sarebbe assurdo il dubitarne. Ma 
taufè: la geologia delle epoche anteriori all'epoca quaternaria non sembra altro no- 
verare che sedimenti subacquei. Da ciò importanza specialissima dei fossili subacquei. 

Prescindendo dagli animali che possono direttamente affogarsi in mare, o da casi 
eccezionali (come è quello riferito da Lyell, che nel 1835 alla Concessione, per uua 
scossa di terremoto, molti animali scivolarono in mare e 70 di essi furono travolti da 
un' onda che superò una bassa isola), le correnti sono il veicolo ordinario, per cui le 
spoglie terrestri possono essere condotte nei grandi bacini. Ma la forza erosiva di 
esse correnti, o i mille accidenti che si possono incontrare nel corso di un fiume, 
congiurano contro la conservazione delle spoglie che vi venissero per avventura 
travolte. 

400. Pochissimi dei turaccioli, gettati dai Parigini nella Senna, giungono al mare, 
se prestiamo fede alle osservazioni di d'Orbigny. Ma gli animali, segnatamente i 
mammiferi terrestri , putrefacendosi si gonfiano e galleggiano. Ciò deve facilitare il 
loro trasporto nei laghi e nei mari. Il Rio della Piata, secondo Lyell, conduce spesso 
al mare tigri ed altri animali selvatici. Ciò è in contraddizione a quanto asserisce 
d'Orbigny (Cours élém. t T. I, pag. 110). - Abbiamo visto nei nostri viaggi immensi 
corsi d'acqua, la Piata, il Parami, l'Uraguay, e tutti gli affluenti boliviani delle Amaz- 
zoni, nò mai abbiamo incontrato un animale gallegiauto in seno alle vaste solitudini 
del nuovo mondo. » 

401. È certo tuttavia che, per lo meno nelle grandi inondazioni, possono essere 
travolti dalle fiumane tali sterminate quantità di animali terrestri, da porger ragione 
di cèrte meravigliose congerie negli strati terrestri. Lyell riporta vari convincentis- 
simi esempì. Molti animali, sparsi nelle savane, sono ogni anno fluitati dalle piene 
dell' Ampuro tributario dell'Orenoco. Dietro un'inondazione nel Morayshire, nel ld29, 
migliaja di rane ancor viventi furon ritirate dal fango deposto in mare. Cosi pos- 
sono esservi travolti i cocodrilli e gli altri rettili. Nel 1794, per una straordinaria 
piena del Solway-Firth (Scozia meridionale), su un banco di sabbia vedeausi ammon- 
ticchiati allo sbocco del fiume 3 cadaveri d'uomo, 9 di vacca, 3 di cavallo, 1840 di 
montoni, 43 di cani, 180 di lepri, e gran copia di animali più piccoli. Nel 1829 si 
gonfiò straordinariamente lo Spey (Scozia); il lido del mare videsi sparso di milioni 
di animali domestici, di lepri e di couigli. Le asserzioni di d'Orbigny non provano 
dunque nulla. 

402. Cerchiamo piuttosto che avvenga dei cadaveri degli uuUali terrestri cosi 
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travolti nel maro. Circa 9 giorni dopo l'affogamento, il corpo si gonfia e galleggia. 
I mostri marini non risparmieranno a lungo quel corpo, e i pochi avanzi verranno 
dispersi senza legge buI fondo. 

La cosa è però diversa se i cadaveri si incontrano in un bacino limitato, in un 
lago. Galleggiando, verranno gettati sulla spiaggia, dove staranno a sfasciarsi, cul- 
lati dall'onda. La più volgare esperienza ci assicura di ciò. Ma v'ha un altro ac- 
cidente a cui io inclino ad accordare una grande importanza. I corpi galleggianti 
sulla superficie del lago , appena siavi un seno , vi vengono facilmente spinti dal 
vento e là stagnano, imputridiscono. Rotti gli integumenti , il corpo cadrà a brani 
sfasciato. Ecco come a poco a poco nel seno supposto potranno formarsi veri am- 
massi di ossami di mammiferi terrestri. Le darsene di Como sono esposte così a ve- 
dersi, dopo un vento di lunga durata, ingombre d'ogni sorta di galleggianti, com- 
prese le carogne. Gli ossari di Pikermi e di Montmartre si spiegherebbero per tal 
modo facilmente. 

408. Fossili acquatici in sedimenti acquei. — Come nei sedimenti fluviali e la- 
custri possano trovarsi abbondanti le spoglie delle conchiglie d' acqua dolce, sarà 
di leggieri compreso da chi abbia una sol volta osservato i fondi dei nostri laghi, 
coperti letteralmeute di paludine, di unio, ecc. 

Un fatto parziale si avvera specialmente pei bacini lacustri*, essendo soggetti a 
rapidi, improvvisi interrimenti, si verifica, assai più facilmente per essi che pel mare, 
l'alternanza di strati sabbiosi e di strati fangosi. Le conchiglie lacustri prediligono 
i fondi fangosi, dove, sprovvedute di facile locomozione, vengono facilmente sorprese 
e soffocate sotto gli improvvisi interrimenti fangosi. Da qui l'alternanza di strati 
fossiliferi e non fossiliferi, che si verifica nei sedimenti lacustri d'antica epoca, come 
si verificò pei laghi prosciugati della Scozia, pel lago superiore d'America sopra 
vasta estensione prosciugato naturalmente, ecc. Qui sarebbe a dirsi degli animali 
marini, le cui spoglie debbono del pari naturalmente trovarsi nei depositi marini. Ma 
la distribuzione dei fossili nei sedimenti marini è argomento di tale importanza per 
la geologia, ed ofrre casi cosi molteplici e rari , che ce ne iutratterremo in modo 
speciale, dopo che avremo esaurito quanto riguarda gli animali terrestri, fluviali e 
lacustri, in quanto possono essi pure venir trasportati in sedimenti di mare e formare 
delle miscele assai caratteristiche coi fossili marini. 

404. Miscela di fossili terrestri marini e d'acqua dolce. — E superfluo l'avvertire 
che, come animali terrestri possono dalle correnti essere condotti al mare , potranno 
dal pari esserlo conchiglie e pesci d'acqua dolce. La miscela però di animali d' ac- 
qua salata e d'acqua dolce, principalmente delle conchiglie, non può ordinariamente 
avvenire che per forza meccanica. Vcdansi in proposito riportate le osservazioni fatte 
dal d'Orbigny nel golfo di Lucou, ai confini della Vandea (nel Politecnico, XIX, 
pag. 184 185). Una zona di 3 o 4 chilometri separa le conchiglie marine dalle lacu- 
stri. Si osserva anche che sui lidi del mare, in vicinanza allo sbocco di un fiume, si 
trovano quasi esci usi vamento conchiglie di terra miste alle marine. Le conchiglie 
d' acqua dolce amano i fondi tranquilli, sono lacustri piuttosto che fluviali: le Helix 
invece, conchiglie terrestri, di cui rimane sì sovente il guscio vuoto sul suolo, gal- 
leggiano benissimo , e sono in abbondanza portate al mare dalle inondazioni. Mec- 
canicamente può dunque avverarsi una miscela in un sedimeuto inariuo di fossili 
marini, terrestri e d'acqua dolco. Il fenomeno però , troppo accidentale altrove, 
acquisterà valore soltanto negli estuar!, sopratutto dove esiste uu estuario propria- 
incute detto, dove formasi cioè un delta positivo. 
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405. E qui necessario richiamarsi le vicende cui vanno soggetti gli estuari ma- 
rini, l'alternare delle maree, qnindi il riprodursi nello stesso luogo di una doppia 
corrente, l'una inferiore ascendente d'acqua salsa, l'altra superiore discendente d'ac- 
qua dolce, tra l'una e l'altra uno Btagno temporaneo di acqua dolce. È inutile ripe- 
tere i particolari per dimostrare come là possono aver luogo le più strane miscele di 
fossili terrestri, fluviali e marini. 

Il fatto da noi dimostrato che, ad onta di mille oscillazioni, la terra ai avanza 
costantemente nel mare, non mai il mare nella terra, ci deve far presupporre che le 
formazioni d'estuario ci si riveleranno anche per la sovrapposizione di strati d'ori- 
gine diversa, la quale risponda al principio esposto dell'avanzamento della terra, 
quindi della prevalenza sempre crescente delle cause terrestri. Gli esempi ci ser- 
vono di dimostrazione. 

406. La valle dell' Ouzc, tra Newhaven e Lcwes, non è che un estuario abban- 
donato dal mare, cioè colmato negli ultimi 7 od 8 secoli. Una sezione di quei depo- 
siti, dello spessore di 9 ad 11 metri, ha presentato al signor Martell la serie seguente- 
Terra vegetale; 

Torba (1 m , 52); 

Strati d'argilla bleu con conchiglie d'acqua dolce di specie viventi ancora nei 
dintorni, e uno scheletro di daino; 

Strati d'argilla bleu con conchiglie d'acqua dolce, e conchiglie marine di quei 
paraggi; 

Strati d'argille con sole conchiglie marine e un cranio di Narwal. 

407. 11 Cray flnvìo marino di Norwich (ad 8 chilometri da Norwich sullo due 
rive dell' lare) deposito postpliocenico , descritto da Lyell (Manuel ^ I, pag. 250), 
servendo per la sua età come di anello tra i depositi di recente e quelli di antichis- 
sima formazione, offre il miglior saggio d'una formazione di estuari. È costituito da 
banchi di fango, di sabbie , di ghiaje che riposano sopra una calcarea detta creta- 
bianca, e sono ricoperti da un grosso deposito di ghiaja silicea. La superfìcie del 
calcare è traforata e seminata da una specie di pholas , ancor vivente colà , sulla 
zona d'oscillazione delle maree. Negli accennati letti si rinvennero almeno 76 specie 
di conchiglie marine, di cui 7 od 8 appartengono a specie estinte, e 14 a specie di ac- 
qua dolce, tutte ancora viventi. Là, insieme alle conchiglie acquatiche, esistono con- 
chiglie terrestri , e ossami di rinoceronte, di elefante, di cavallo, di porco, di daino e 
di topo. Un dente di cavallo si scoprì nella cavità di un fusus (conchiglia marina). 
Infine quale miscela non può così spiegarsi? 

408. Chi conosce la spiaggia di Rimini sa che vi sbocca la Marccchia, le cui foci 
artificialmente incanalate servono di porto. Il lido è composto di sabbia che imita 
perfettamente quelle sabbie plioceniche, dalla cui erosione anzi evidentemente ha ori- 
gine. 11 pendio è morbidissimo, insensibile, sicché l'onda più debole basta ad accu- 
mularvi e a lasciarvi in secco dei banchi quasi assolutamente composti di avanzi 
organici vegetali od animali, in gran parte derivati dal fiume, e in parte di rifiuto 
marino. Potei là osservare la più strana miscela, caratteristica degli estuari. Conchi- 
glie terrestri in gran copia e assai ben conservate (Helix di specie diverse, Bulimus 
decollata», Ciclostoma azUgans); granchi, echinidi e conchiglie marine (Venus, So- 
len t Tellina, Donax)\ ghiande di quercia, vegetali terrestri ed alghe- marine. 

409. Fossili marini in sedimenti marini. — La massima parte degli strati com- 
ponenti la crosta terrestre non presenta che animali marini che accennano a depo- 
siti puramente marini. Il loro stato, la loro associazione, la loro distribuzione non 
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presentano perciò meno nna folla di accidenti diversi, la cui spiegazione equivale 
alla più gran parte della storia del globo. La distribuzione degli animali marini, 
secondo le leggi fisiologiche, e gli accidenti che possono attribuirsi all'azione mecca- 
nica, costituiscono dunque la parte più importante del nostro trattato sulla foesiliz- 
zione attuale. 

410. Dividiamo gli animali marini primieramente in fisti e liberi. Fissi sono, per 
esempio, i coralli, le ostriche, le pinne, le foladi e in genere i litofagi. Tali animali 
non potranno essere divelti dalla loro sede che da una forza meccanica violentissima. 
È naturale che muojano dove vissero, e là si fossilizzino, cioè siano involti nei depo- 
siti marini. La fissità di tali animali, quando ne siano note le abitudini, servirà di 
criterio per giudicare di molti fatti geologici, per iscoprire le condizioni locali , se- 
condo le diverse epoche, ecc. — Un banco di corallo, per esempio, mi autorizzerà a 
conchiudere che là esisteva un basso fondo; una rupe, dove il corallo potesse fissarsi, 
che là ferveva il clima della zona torrida, benché esso banco ora si scopra nella zona 
glaciale; un banco di ostriche mi rivela una costa rocciosa, assai bassa; le foladi poi 
lasciano, oltre le spoglie, le più riconoscibili tracce del loro soggiorno, che scelgono 
nella zona di oscillazione, tra la bassa e l'alta marea. I loro trafori segnano, per 
dir così, nientemeno che il livello degli antichi mari, o, per meglio dire, la linea di 
confine tra i mari e le terre emerse. Infine la distribuzione degli animali fissi allo 
stato fossile si può dire dipendente unicamente dalle leggi fisiologiche, cioè dalle 
loro abitudini; queste divengono perciò altrettanti criteri certi e di facile applica- 
zione^alla geologia ed alla paleontologia in mille casi diversi. 

411. Gli animali liberi invece subiranno assai facilmente l'influsso delle forze 
meccaniche, tanto più, quanto sono meglio provvisti di mezzi di locomozione , e pos- 
sono quindi trovarsi esposti a maggior varietà di accidenti , i quali possono causare 
la morte, e determinarne la distribuzione allo stato fossile. — Noi li considereremo 
appunto sotto questo rapporto; ma prima parliamo di una eccezione, la quale affetta 
animali di natura differentissima, e che determina la loro distribuzione allo stato 
fossile indipendente qtosi assolutamente dalle loro abitudini, cioè dalle leggi 
fisiologiche. 

412. Le conchiglie in generale , i pesci , i crostacei , ecc. , quasi tutti gli animali 
marini, spenti, giaciono, come elementi inerti, sul fondo. Fanno eccezione alcuni, fra 
i quali segnaliamo singolarmente i cetacei e molti cefalopidi. I cetacei , veri mam- 
miferi, morti si gonfiano e galleggiano. Non abbiano bisogno che di richiamare alla 
memoria quanto s'è detto a proposito dei mammiferi terrestri, condotti al mare dalle 
correnti , per intendere come tali animali saranno facilmente gettati sulle coste, 
e preferibilmente nei seni tranquilli, benché vivano, per abitudine, in alto mare. Non 
si spiegherà però sempre per questa sola ragione il trovarsi di tali cetacei in forma- 
zioni litorali. Lo stato di perfetta conservazione delle balenottere, che trovansi ab- 
bondanti nei depositi pliocenici dell'Apennino, non si spiegherebbe forse cosi facil- 
mente con un supposto, il quale condiziona la fossilizzazione allo sfascelo. 

I grossi cetacei, costretti a venire a galla per respirare, non possono Bempre resi- 
stere alle furiose tempeste die assalgono quelle navi viventi, e le spingono a rom- 
pere sulle coste e sui bassi fondi. È un accidente specialissimo di distribuzione, pro- 
vato però da molti fatti. Eccone alcuni : 

.1806. Un Narwall (Monodon tnonocerot) gettato sulla spiaggia presso Boston 
nel Lincolushire, ancor vivo, ma sepolto nelle fanghiglie. 

1682. Una balena franca (Datano. mistictlu$) di m. 21, 33, presso Peterbead. 
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1598. Un Gatodon (cachalot, capodoglio) sulla spiaggia occidentale d'Olanda. < 
1831. Una balena enorme allo sbocco del Tamigi. 
Si narra inoltre di 100 capodogli gettati sul lido a Kaireton nelle Orcadi e di una 
balena di m. 22. 25 a8tirling, sepolta nell'argilla 6 m. sopra il livello delle più alte 
maree. Si calcolò che doveva esservi stata gittata, avanti l'era volgare, da una 
tempesta. 

Chi dalla presenza di quei cetacei fossili avesse concluso che quelle coste erano 
in una zona percorsa o dalle balene glaciali (balene franche), o dalle balene delia 
zona torrida (cachalot), avrebbe conchiuso ad un errore. Dal complesso degli argo- 
menti si conchtude in geologia come in ogni scienza. 

418. I nautili, le spirali, ecc., hanno una conchiglia, che vuota per la morte del- 
l'animale, galleggia, come galleggiano le ossa di sepia. Anche teli conchiglie ver- 
ranno spinte sulle coste, secondo la direzione dei venti. 

Gli enormi ammassi di ossa di sepia, che coprouo talora il lido interamente , atte- 
stano questo fatto. Esso è importantissimo per alcune azioni speciali. Le conchiglie 
concamerate, Nautili, Ammoniti, Belemniti, Ortoceiatiti, ecc., or quasi escluse dalla 
natura vivente, ebbero uno sviluppo euorme nelle epoche antichissime del globo, co- 
stituendo la vera caratteristica delle faune secondarie. Non così possedè la geologia 
un criterio per discernere tra le mille formazioni le litorali di ogni epoca. Galleg- 
gianti son pure le Teredine, che s'annidano nei legni fluitati: così navigando vanno 
tutte verso i lidi, secondo la direzione del vento. Certi depositi, con ligniti spora- 
diche, non mancano di presentare le Teredine, indicanti la natura e l'origine di 
quelle ligniti. Venendo ora agli animali a spoglia non galleggiante, li divideremo 
in stazionari e viaggiatori, ovvero sia in litorali e pelagiani. 

414. Animali stazionari o litorali. — Sono tali in generale le conchiglie, ad ecce- 
aione doi cefalopodi, i crostacei , gli echinodermi. Una perfetta cognizione della zoo- 
logia, che comprenda non solo la natura, ma i costumi degli animali marini, può 
sola supplire alle esigenze della paleontologia, offrendo un numero infinito di appli- 
cazioni. Noi, sulla scorta di d'Orbigny, ci accontenteremo di fissare alcuni principi, 
salvo allo studioso l'applicarli caso per caso, previo Io studio dell'animale, dalla cui 
presenza nello stato fossile voglia conchiudere alla natura del deposito, alla sua 
formazione, ecc. Gli animali stazionari o ai conservano al loro posto fossilizzandosi, 
o sono spostati dagli agenti meccanici. 

415. Gli animali conservati al loro posto presenteranno i fatti seguenti: 

1.° Conserveranno la loro stazione normale. Le bivalve simmetriche avranno 
una stazione verticale, basandosi sul lato boccale; le bivalve non simmetriche ri- 
poseranno sovra una delle valve, detta inferiore*, stazione ordinaria, per esempio, 
dei Peeten, delle ostriche, ecc. I gasteropodi avranno una stazione orizzontale, ecc. 

S.° Conserveranno la posizione reciproca voluta dalla affinità o identità zoolo- 
logica, non le specie soltanto , ma i generi, le famiglie, i gruppi; prosperando nelle 
stesse circostanze, si trovano consociate. Qui, per esempio , abbonderanno i Pecten 
piuttosto che le Venus\ i gasteropodi, piuttosto che gli acefali. I pescatori sanno 
ove dirigersi per pescare ostriche le piuttosto che i granchi o i polpi Frequenti sono 
poi le enormi associazioni d'individui della stessa specie, come ne offrono esempi i 
banchi di ostriche, le Venus o arselle che si pescano nel porto di Genova, ecc. 

3.° Il fondo su cui stanziano viventi, e quindi lo strato che fossili li racchiude, 
corrisponderà alle loro abitudini. Per esempio, le litorine, le purpure, i Murex, gli 
Echino*, le serpaio, prediligono i fondi rocciosi; i Natia, Cassi*, Fusus, ecc., i 
fondi sabbiosi; i Paludeslrina, Lavignon, ecc., i fondi fangosi. 
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4. ° Rimarranno ad nn dato livello che corrisponde al loro abitato ordinario, cioè : 

a) al livello delle alte maree, per esempio, Paletta; 

b) al livello delle basse maree, per esempio, Ostrea eduli a \ 

e) sotto il livello delle maree, come la maggior parte delle conchiglie; od anche 
a grandi profondità, come le terebratule. 

5. ° Saranno distribuiti secondo i climi, cioè secondo la diversa temperatura. 

416. Qui sarebbe uopo percorrere un campo immenso. Ma le leggi ordinarie della 
fisica terrestre e le leggi speciali che governano le correnti marine, dipendentemente 
dalla configurazione delle coste, vi porranno in grado di ridurre a principio molti 
tatti;, la cui analisi soverchierebbe di troppo i limiti entro i quali dobbiamo restrin- 
gere per ora la nostra trattazione. Ponete intanto per base che la distribuzione della 
temperatura dipende, come da prima causa, dalle latitudini; che però le linee iso- 
termiche, le quali dovrebbero corrispondere alle diverse latitudini , oscillano talora 
violentemente, per effetto specialmente delle correnti marine; che su questo e sulla 
distribuzione della temperatura, in generale, ha grande influenza la configurazione 
delle coste. 

417. Posta questa base, ci sarà facile comprendere, ammettere ed applicare alcuni 
principi che, sempre colla scorta di d' Orbigny, sommariamente vi annuncio : 

a) Due mari communicanti , separati da un capo avanzato verso il polo, pos- 
sono avere due faune distinte. 

b) La diversità delle latitudini può dare nello stesso oceano, lungo la stessa 
costa, due faune distinte. 

c) Sotto la stessa zona di temperatura, e sulle coste vicine di uno stesso con- 
tinente, le correnti possono dar luogo a due faune litorali distinte. 

d) Due coste vicine, continentali od insulari, potranno avere due faune di- 
stinte se separate da un mare profondo, benché stretto. 

e) Due faune dietinte sulla stessa costa potranno esser determinate da un 
semplice accidente di configurazione. 

/) Le specie sparse su grande estensione attestano 1' azione delle correnti 
marine. 

g) Le specie identiche a due bacini diversi dicono diretta communicazione 
fra loro. 

418. Degli animali apostati dall' ottone del mare può ripetersi quasi alla lettera, 
ma negativamente, quanto fu detto degli animali conservati al loro posto. Le conchi- 
glie non presenteranno che una posizione di puro equilibrio meccanico in luogo della 
stazione normale: invece di essere distribuite per gruppi o famiglie, le spoglie orga- 
niche saranno associate alla ventura; occuperanno non tanto un deposito corrispon- 
dente alle loro abitudini, quanto un deposito che accenni all'azione meccanica del 
mare. L'azione meccanica può essere più o meno violenta , per cui saranno più o 
meno turbate le condizioni fisiologiche. Non sarà probabile, per esempio, che l'azione 
meccanica riesca a confondere una fauna temperata con una fauna tropicale, perchè 
la distruzione dell'organismo preverrebbe troppo presto l'effetto dello spostamento; 
ma azioni assai violente potranno aver luogo senza che l' organismo stesso sia di- 
strutto. Le valve delle conchiglie verranno dispaiate, le conchiglie stesse rotolate, 
rose, sminuzzate. Le ghiaje, le sabbie, le stesse fanghiglie marine risultano spesso 
in gran parte d'un tritume di conchiglie. Enormi ammassi di conchiglie vengono am- 
mucchiati al modo stesso con cui si formano i montoni o i banchi di sabbia. Suppo- 
nete, per esempio, un vasto lido fangoso, ricco di conchiglie: se vi sovviene della 
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meccanica che presiede alla distribuzione dei sedimenti, secondo il peso e il volume 
dei materiali che lo compongono, intenderete come nel supposto caso si formerebbero 
letti e montoni e lidi di sole conchiglie, quali si incontrano soventi sui litorali. La 
confusione e la ricchezza gareggiano del pari in quei depositi. La paleontologia 
trova cobI spiegati certi depositi che le sono preziosissimi, ove tutta pare si concen- 
tri la fauna d'un' epoca. San Cassiano ed il Pizzo di Cainallo ad Esilio possono ser- 
vire di esempio. 

■119. Rifletterò, per incidenza, che la ricchezza della fauna non sempre coincide 
colla moltitudine dei fossili. Siccome certi lidi non sono abitati che da una o da 
poche specie che vi si propagano prodigiosamente, così banchi di conchiglie si ponno 
formare per azione meccuuica senza che si noti una inarcata varietà. Certi lidi invece 
sono già per sè stessi segnalati dalla varietà delle specie che vi abitano , e là sol- 
tanto, per la consociazione delle leggi fisiologiche e delle forze meccaniche, la varietà 
riesce pari alla copia. Distinti per tal genere di formazione debbono essere gli am- 
massi formati sui banchi di corallo, già da noi conosciuti come abitazione prediletta 
di una infinita varietà di conchiglie, di echini, di crostacei. Ritengo esser questa la 
causa per cui sì ricchi sono i calcari subapenuiui di San Colombano e i calcari iu- 
fraliasici dell' Àzzarola. 

420. Le forze meccaniche, piuttosto che la distribuzione, sembrano dover produrre 
il disordine. Ma ove fossero bene studiate nei loro effetti, darebbero argomento di belle 
applicazioni. Accennerò come esempio di regolare distribuzione per azione mecca- 
nica il fatto della accumulazione delle valve destre da una parte e delle sinistre 
dall'altra per azione dell' onde, osservate da Gresly. 

421. Come animali viaggiatori o pelagiani possono considerarsi i pesci. Essi pure 
però non possono superare certi limiti, non possono percorrere che certa estensione 
dell'Oceano. Molti sono quasi stazionari o litorali. Tutti poi sono distribuiti secondo 
le latitudini. La loro fossilizzazione sarà, se è lecito il dirlo, fortuita, potendo essere 
colpiti dalla morte lungo le coste, come nelle massime profondità oceaniche. Le leggi 
fisiologiche però non mancano anche qui di determinare una certa distribuzione. 
Si ammirano difratti certi depositi coti ricchi di pesci, che non si saprebbe la loro 
esistenza conciliare coli' indole pellegrina di questa classe di animali. Riporteremo 
alcuni fatti che mostreranno come tali accumulazioni possono aver luogo per diversi 
accidenti. 

422. Il banco di Terranova è detto da Maury un vasto ossario. Il contatto del 
Gulfstream colla corrente artica, determinando un passaggio rapidissimo di tempe- 
ratura, fa sì che gli animali marini della fredda e della calda zona, sensibilissimi 
alla temperatura, vi trovano presto la morte (Maury, Gtogr. phig.de la mer, II, W)\ 
una consimile origine possono avere il letto d'ossa di pesci che alla profondità 
di 80 a 00 braccia inglesi copre il fondo, per l'estensione di due miglia sulle coste 
dell* Irlanda; e l'altro di pesci e conchiglie, che seguita per più di 20 miglia all'est 
dell'isole Fceroe [Doncbcd). Un banco di acciughe insinuatosi nel seno di Balaklava 
(dicembre 1859;, vi perì vittima del suo stesso sterminato numero. Ogni traccia di vita 
si cancellò in quel seno per effetto della putrefazione. Il banco delle acciughe si era 
spinto nel golfo perchè inseguito e quindi attaccato da una truppa di delfini (Puli- 
tecnico, fase. XX,pag. 4C). Più volte, in conseguenza di emanazioni gazose, d m ante 
le eruzioni vulcaniche, avvenne che i pesci rimanessero morti su vasta zona. 

423. Prescindendo dalle cause accidentali, e considerando che la maggior parte 
degli animali marini che tributano alla paleontologia, si trovano sulle coste, potranuo 
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aver luogo dei depositi fossiliferi nelle profondità oceaniche? I depositi oceanici deb- 
bono certamente distinguersi per la mancanza d'organismi, di quelli specialmente 
che non vivono se non vicini alle coste e ad una profondità che relativamente agli 
abissi oceanici si può dire assai mediocre, benché a 60, a 100 e fino a 240 braccia 
inglesi vivano asterie, crostacei, dentali, ecc. È difficile assegnare certi limiti all'ar 
zione meccanica delle onde, ma non si saprebbe certo spiegare con essa semplice- 
mente l'avere il capitano Smith trovato tra Ceuta e Gibilterrra, alla profondità 
di 950 braccia, il fondo coperto di ghiaja e conchiglie spezzate. Sarebbe questa una 
rivelazione della valida corrente marina che esce dallo stretto di Gibilterra? 

434. I saggi riportati dallo scandaglio di Brooke dal fondo dell'Atlantico , alla 
profondità di 12,000 piedi, non furono che fango composto intieramente di foramini- 
feri a conchiglia calcarea e di diatomee a scheletro siliceo. Quegli animali esiste- 
vano viventi a quella profondità? Sembra impossibile che la vita possa intrattenersi 
in difetto di luce , e sotto una pressione equivalente a 400 atmosfere. È assai più 
probabile che quegli infusori vivano negli strati superficiali, che infatti ne rigurgi- 
tano, come ne è prova la fosforescenza del mare, e cadano poi al fondo dopo la loro 
morte. Ecco formarsi un immenso ossario di nuovo genere , che ci dà argomento a 
definire le profondità oceaniche: un fondo dov'è spenta la vita, dove non si avvera 
alcun movimento sensibile, ove tulto si conserva inalterato, ove si adunano tutte le 
spoglie dei viventi alla superficie delle grandi profondità, quando non siano per al- 
tre forze portate al lido. — Se si asciugasse l'Atlantico, quale spettacolo di morte 
non ci si offrirebbe, stando la spaventosa statistica dei naufragi! Secondo i calcoli 
del capitano W. H. Smith, su quella lista del Lloyd dal 1793 al 1829, la sola marina 
inglese perdette in media un vascello e mezzo al giorno , cioè circa 14000 vascelli 
in 26 anni. Secondo Prevost, la stessa marina nel 1829, 30 e 31 ne perdo 1953 por- 
tanti in media 150 tonnellate. Ma prescindendo da un avvenimento che è tutto ca- 
ratteristico dell'epoca attuale, possiam conchiudere da quanto si è esposto, che tutte 
le profondità oceaniche saranno quasi interamente destituite d'organismi aventi una 
• certa mole, e saranno invece il regno dei foraminifèri allo stato fossile. 
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I /ostili vegetali seguono le leggi degli animali, 425. — Ammassi carboniosi negli 
antichi terreni , 426. — Potenta attuale della vegetazione , 427. — Foreste ver- 
gini , 428. — Vegetazione acquea, 429. — Mare de' Sargassi, 430. — Come il le- 
gno si sommerga, 431. — Accumulazioni nei laghi e negli estuari prodotte dalle 
correnti di terra, 432. — // fiume Mackensie, 433. — Accumulazioni dovute alle 
correnti marine, 434. — Foreste sottomarine, 435. — Carbonizzazione dei vege- 
tali, 436. — Carbonizzazione artificiale, 437. — Ipotesi dell applicazione del calore 
vulcanico, 438. — Sviluppo progressivo della fermentazione, 439. — Fermenta- 
zione de' vegetali , 440. — Circostanze che facilitano la fermentazione, 441. — 
L'analisi dei combustibili fossili attesta un identico processo in natura, 442. — 
Se il processo della carbonizzazione sia rapido o lento, 443. 



425. Finora parlammo quasi esclusivamente di animali allo stato fossile, ma le 
leggi della fossilizzazione e quelle della distribuzione dei fossili si possono applicare 
ai vegetali, salvo le speciali condizioni facili a imaginarsi. 

Ricche flore, e terrestri ed acquatiche, si scoprono in depositi subacquei. La loro 
distribuzione e la natura ci riveleranno, del pari che quella degli animali, la distri- 
buzione e il clima delle terre e dei mari nelle epoche antichissime, e mille accidenti 
geologici. 

426. Bla la geologia stratigrafica ci presenta dei fatti speciali per rapporto ai ve- 
getali fossili, che meritano tutta la nostra riflessione. I grandi ammassi di combusti- 
bili fossili, di antraciti, di carbon fossile, di ligniti interessano del pari la scienza 
che l'industria. Nelle cause attuali dobbiamo trovare la spiegazione di tali fenomeni; 
che, ben conosciutane la causa, è da attenderci che ne derivino delle applicazioni eco- 
nomiche di somma importanza. Vediamo noi formarsi dei depositi di combustibili ve- 
getali? La natura presente offre qualche cosa che possa paragonarsi pel modo di 
formazione, per l'indole mineralogica, per la potenza, a quelle ligniti, a quei letti di 
carbon fossile dello spessore di 30 a 50 piedi? 



Digitized by Google 



- 140 - 

427. La potenza della vegetazione è certamente immensa anche nell' epoca attuale. 
La mazza di verzura che ricopre quasi intieramente la terra, le alghe che colmano 
le paludi ed occupano sì gran parte dei mari e dei laghi , attestano durevole una 
causa proporzionata all' effetto, di cui cerchiamo la spiegazione. 

428. Ma non è nelle nostre regioni che noi possiamo formarci nn concetto ade- 
quato della potenza della vegetazione. Le foreste vergini dell'America, quelle sin- 
golarmente che occupano i due bacini riuniti dell'Orenoco e delle Amazzoni , la cui 
estensione è di circa 12 volte la Germania, dove i tronchi di 8-10 piedi di diametro 
formano un impenetrabile steccato (Humboldt, Tableaux de la nature), possono 
scemarci la sorpresa che desta il riflesso dell'immensa quantità di legnami che era 
necessaria alla formazione di tanti letti di carbon fossile. Questa sola foresta può 
ben reggere al confronto del gran bacino carbonifero degli Appalaches (sud-nord- 
Amcrica settentrionale) calcolato di 170,000 chilometri quadrati. Del resto anche le 
zone temperate e fredde porgono esempi di grandi foreste. Quella di Bialowicza in 
Lituania è vasta più di 40 miglia quadrate. Il vandalismo che distrusse i nostri bo- 
schi in epoca si recente, non ci torrà di imaginare la vastità delle foreste che si 
verificherebbe anche in Europa, se l'uomo da tanti secoli non si adoprasse di mutar 
faccia ai luoghi di cui prende possesso. I fiumi che solcano le grandi foreste, quanto 
tributo di legname fluitato non debbono recaro ai laghi ed ai mari ! 

429. Non è del resto necessario ricorrere ai fiumi per spiegare come grandi masse 
di vegetali possano accumularsi in depositi subacquei. Le paludi , i bassi fondi dei 
laghi e dei mari, che altro sono se non una foresta di piante acquatiche, di canneti, 
di ninfee, di alghe, di stagni? Si conoscono alghe viventi alla enorme profondità di 
300 metri. 

430. Ecco un esempio di vegetali viventi o fluitati che può stare a petto dei più 
grandi depositi fossili di vegetali. Abbiam già veduto come nel mezzo dell'Atlantico 
si trova uno spazio triangolare compreso tra le Azorre e le isole del Capo Verde , 
coperto di alghe natanti (fiicus tiatans), che ricoprono un piano morto, ove, al dire 
di Maury, si danno la posta quanti vegetali galleggiano nell'Oceano. Regolarizzando 
la figura di esso banco delineata da Maury, potrebbe rappresentarsi con un triangolo 
rettangolo, la cui base sarà di 50 gradi geografici, sulla quale il vertice si eleva a 
15°, il che darebbe una superficie di 1,350,000 miglia di 60° al grado. Vedremo 
come possa colà sul fondo formarsi un'accumulazione di legnami stragrande. Un 
altro mare di sargassi trovasi nell'oceano Indiano, ed un terzo nel Pacifico. 

431. Conosciute le principali fonti dei vegetali, e visto come lo sviluppo attuale 
della vegetazione risponda benissimo al concetto dello sviluppo esatto in tempi an- 
tichissimi dalla formazione dei grandi depositi de' combustibili, studiamo come si 
possano formare di fatto tali accumulazioni, e formarsi sott'acqua, dove soltanto la 
esperienza e gli studi geologici insegnano poter essi aver luogo. Andrò dapprima 
incontro ad una obbiezione. Come mai il legno, ottimo galleggiante, può egli som- 
mergersi? Per semplice imbibizione. L'esperienza è facile. Una tavola di legno qua- 
lunque, lasciata un tempo più o meno lungo immersa nell'acqua, cessa di galleg- 
giare. Il capitano Scoresby, mosso dall'accidente d'una barca che trascinata dalla 
balena nelle profondità oceaniche, perdette sull'istante la facoltà di galleggiare, fece 
diverse esperienze in proposito. Un pezzo di abete, di olmo, di quercia immerso da 
1200 a 1800 m. di profondità, dopo un'ora non poteva più galleggiare, era cresciuto 
1*8 °/o di volume, e 1' 84 per °/ 0 d> peso. Parlandosi di legni fluitati, altre ragioui ne 
ponno determinare la sommersione; il moto vorticoso dell'onda, i sassi c la terra 
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aderente alle radici, pià di tatto l'abbondanza stessa dei tronchi che s'intrecciano 
e si sovrappongono. Ora del formarsi di grandi ammassi sui fondi subacquei. 

44fc2. Lo sradicarsi degli alberi , e l'essere quindi travolti in balia della piena, è 
uno dei fenomeni più volgari. Tali accidenti debbono verificarsi su scala gigantesca 
per le vergini foreste d'America. Ricordatevi delle famose zatte del Mississipì. Se la 
corrente incontra un lago , qui il legname si accumula stagnante , e sommergendosi 
darà origine ad un deposito lacustre che troverà il migliore riscontro nei bacini li- 
gnitici, per esempio, nel nostro di Leffe. La presenza di conchiglie lacustri, l'alter- 
nanza di letti argillosi, sabbiosi o fangosi con letti di combustibili, sono fenomeni 
che rispondono alla natura dello ambiente, all'alternanza delle magre e delle piene. 

Accumulazioni di vegetali avran luogo negli estuari come nei laghi, e la natura 
dei fossili e la loro miscela riveleranno Y indole del deposito con quella degli estuari 
ordinari da noi studiati. Tutti i fiumi d'America sono famosi per l'enorme quantità 
di legname fluitato fino alla loro foce. Che nei loro estuari avvengano perciò delle 
accumulazioni vaste , enormi di tronchi, ò un fenomeno conseguente cui dobbiamo 
attendere: sono famose sotto questo rapporto le accumulazioni del Mississipì. 11 le- 
gname accumulato, alternante coi depositi fangosi, misura centinaja di miglia 
quadrate. • 

Il fiume Mackensie nell'America settentrionale, che si dirige esattamente da 
sud a nord, per sboccare nel mar Glaciale, entro i limiti occidentali della Nuova 
Bretagna, ci offre i migliori esempi di formazioni lignitiche attuali, lacustri e d'e- 
stuario. Egli passa attraverso una regione boscosa immensa. Le sue sorgenti sgor- 
gano nelle regioni temperate, mentre la sua foce si apre nell' oceano Artico. Il dis- 
gelo del suo tronco superiore e lo squagliamento delle nevi precede naturalmente 
un tempo considerevole il disgelo del tronco inferiore. La piena del tronco superiore 
urta contro i ghiacci dell' inferiore. Da ciò un vero spettacolo di rigurgiti , di rotte 
attraverso le foreste. I tronchi sradicati hanno già in gran parte colmato il lago 
Athabasca e il lago dello Schiavo, ove isole e terra ferma su vaste estensioni sono 
formate da masse vegetali che offrono già i veri caratteri di lignite. Alla foce una 
serie di bassi fondi, di isole, di cordoni litorali, sono formati dalle stesse cataste di 
legna fluitate. 

4S4. Accumulazioni dovute alle correnti marine. — Nelle terre artiche , ove la 
necessità del combustibile cresce in proporzione della scarsezza del prodottoci prov- 
vede al difetto in un modo veramente singolare, incaricandosi i venti, o meglio le 
correnti marine, a trasportarvi il legname dai luoghi dove più abbonda. Uno degli 
spettacoli più imponenti è quella immensa copia di tronchi , di abeti e di pini, che 
vengono ogni anno a frangere sulle coste settentrionali d'Islanda. I focolari, le offi- 
cine, i magazzini, i cantieri sono in questo modo abbondantemente provvisti. Lo stesso 
si verifica sulle coste del Labrador e della Groenlandia. Crantz, nella sua storia 
della Groenlandia, ci assicura che la massa di legname rigettata dal mare sui lidi 
dell'isola Jean-Mayen (a nord-est dell'Islanda) eguaglia sovente in volume ed esten- 
sione l'isola stessa , che può aver 200 miglia di circonferenza. Così, evidentemente, 
la corrente del golfo, oltre al raddolcire il clima delle artiche terre, vi reca con che 
scongiurare direttamente i perpetui geli di quelle estreme regioni. Sono pure im- 
mensi gli ammassi di legname fluitato sulle coste dello Spitzberg e della Siberia. 
Colà veggonsi misti ai tronchi di larici , di pini, di abeti, di cedri di Siberia, quelli 
di Fernambuco e di Campeggio; piante asiatiche miste a piante americane: indizio 
evidente che in quelle remote contrade alla corrente del gol/o risponde una contro- 
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corrente ohe ducendo, a guisa della corrente che esce dalla baja di Baffin, dall'Asia, 
e a cui metton foce correnti di terra analoghe al fiume Mackensie. 

485. Un fenomeno geologico ci resta a spiegare che esclude la fluitazione. Molte 
miniere di carbon fossile mostrano che intiere foreste si carbonizzarono in posto. 
Molti alberi sorgono ancora impiantati sulle loro radici. Che intiere foreste possano 
o scivolare dal lido, o sommergersi per oscillazione del suolo, è da ammettersi a priori, 
visto il modo di verificarsi di certi scoscendimenti, e ammesse di fatto le oscillazioni 
di cui ci diedero già ottimo argomento gli atoll. Lyell cita diverse foreste sottoma- 
rine sulle coste d' Inghilterra. Durante il terremoto di Kotch, nel 1819, affondossi di 
fatto una foresta e si converse in laguna, dalle cui acque sorsero per molto tempo 
le cime degli alberi. 

480. Per verificare tutte le analogie tra gli attuali e gli antichi depositi di com- 
bustibili, è necessario studiare il modo col quale, date certe circostanze, ed un dato 
tempo, il vegetale si carbonizza; verificare se attualmente si dia qualche prodotto 
che possa confrontarsi colla lignite, col carbon fossile, coli' antracite. Il fatto ci ha 
dimostrato che il legname ammassato per qualunque via, nelle formazioni subacquee 
si altera, e tale alterazione ai può dire una vera carbonizzazione. Ciò che dicesi del 
legno,» ripetasi dei vegetali in genere, e lo vedremo specialmente parlando della 
torba che si forma sotto i nostri occhi, appunto per l'accumulamento dei vegetali er- 
bacei. Ora ci resta ad indagare per quali processi in natura si compia la carboniz- 
zazione, non volendo conchiudere all'identità delle cause dalla somiglianza degli 
effetti, ma le stesse cause studiando. 

487. La carbonizzazione costituisce un ramo della nostra industria e si ottiene 
coll'applicazione del calore. I processi ne sono noti. Se potessimo scoprire' che gli 
ammassi di legname si trovano o possono trovarsi naturalmente sottoposti allo svi- 
luppo di un calore sufficiente , avremmo scoperto un modo assai naturale per spie- 
gare la carbonizzazione fossile. Fu mediante l'applicazione del calore che a Goeppert 
riesci d'imitare perfettamente i vegetali fossili in qualunque stato essi si presentino 
negli strati terrestri. 

488. Dove trovare in natura sorgenti di calore capaci di trasformare in carbone 
masse del valore di cento vergini foreste? I tronchi carbonizzati nelle lave, o can- 
noni vulcanici, sono esempi di carbonizzazione per immediata applicazione del calore 
vulcanico. Ma tanto gli ammassi torbosi e lign itici attuali, quanto le ligniti e il 
carbon fossile si mostrano troppo spesso in condizioni tali da escludere ogni inter- 
vento di calore vulcanico, a meno che non si voglia supporre che tale calore agisca 
a distanza troppo più grande di quella che ammette l'esperienza. 

439. Una sorgente di calore assai più immediata l'abbiamo invece nella fermenta- 
zione che si sviluppa nei vegetali per aziono delle sostauze luucilaginose. La carbo- 
nizzazione dei legni, o meglio la sua decomposizione, quale si osserva, non per l'a- 
zione del calorico esterno, ma naturalmente, con sviluppo però di calorico e feuomeni 
complicatissimi , si considera dai chimici come un fenomeno di fermentazione. Tale 
fermentazione ha luogo sia pel legno all'aria aperta, sia pel legno immerso nell'a- 
cqua, ma con modi diversi. 

440. Fu notato però che il processo della fermentazione e conseguente carboniz- 
zazione ha luogo con una attività straordinaria , quando gli ammassi vegetali siano 
sottratti all' influenza atmosferica dalla sovrapposizione di strati minerali. Un muc- 
chio di concime coperto da uno strato di terra fermenta con tale sviluppo di calo- 
rico, che non si può reggere la mano sullo strato che lo ricopre. Raspail fece dello 
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esperienze anche sali' azione delle diverse sostanze minerali che servono maggior- 
mente allo sviluppo della fermentazione delle sostanze vegetali. Calcola che se una 
foresta venisse sepolta sotto uno strato d'arena mista di calce, di soda, di ossido di 
ferro, ecc., si svilupperebbe tale calore, che non solo il legno si trasformerebbe in 
bitume, ma sarebbero fusi la selce, gli ossidi, ecc. 

James, Hall, Wirtet esperimentarono gli efletti della pressione combinati coll'a- 
zione del calorico. Vegetali così sottoposti alla doppia azione si trasformarono in 
sostanze molto analoghe al carbon fossile. Pei depositi terrestri , combustibili attuali 
od antichi, si verificano ottimamente, benché in diversi gradi, tutte le condizioni ri- 
chieste : letti minerali sovrapposti, sostanze minerali le più atte a produrre l'effetto, 
alte pressioni, tempo ad esuberanza. 

441. Trovati gli agenti che spiegherebbero cosi bene il passaggio del vegetale a 
qualunque grado di combustibile fossile, la «hi mica ci permette di metterci più ad- 
dentro nei fenomeni della carbonizzazione, scoprendone le intiere leggi ebe ci servi- 
ranno ad importanti applicazioni geologiche. 

Riassumendo le analisi e le esperienze di Liebig e di BiachofF si osserva, che il 
processo della carbonizzazione, per fermentazione e decomposizione chimica, ha luogo 
per lo svolgersi di diverse sostanze allo stato di gas diversamente combinate. Tutte 
le sostanze del vegetale vanno così riducendosi, consumandosi , ma in modo che io 
proporzione il carbonio cresca fino a restar solo. L'ultimo residuo è carbonio. Le 
diverse fasi del progressivo sviluppo sarebbero benissimo rappresentate dalla varietà 
di torbe, lignite, carbon fossile, antraciti, grafite. Ecco il processo della trasforma- 
zione pei vegetali sepolti sotto terra, esposti alla umidità, ma sottratti all'azione 
dell' atmosfera : 

1. ° Decomposizione con sviluppo di gas acido carbonico. — L'ossigeno si unisce 
al carbonio, perdita d'ossigeno e carbonio-, aumento proporzionale di flogogeno. — 
Torba, lignite. 

2. ° Decomposizione con sviluppo d'idrogeno carbonato. L'idrogeno si combina 
col carbonio: perdita d'ossigeno e carbonio, e gran perdita d' idrogene. — Carbon 
fossile. 

3. ° Rapido sviluppo d' idrogene carbonato con acido carbonio e gas ipoazotico 
(tale è la composizione del gas che si sviluppa nelle miniere del carbon fossile). 
Perdita di idrogene e carbonio, ossigene, azoto. — Antracite. 

4. ° Perdita di tutte le sostanze volatili, rimanenza di puro carbonio. - Grafite. 
Ignoro se coi processi di fermentazione siasi ottenuto realmente nn residuo di puro 

carbonio. Ciò invece, come ognuno sa, è il prodotto della carbonizzazione ordinaria 
per applicazione di alta temperatura. Mi affretto del resto a dire che anche la gra- 
fite, ordinaria che bì trova, a strati o in ammassi , nei terreni stratificati , era in ori- 
gine nn deposito di combustibile fossile. Le impronte de' vegetali e le condizioni 
stratigrafiche della grafite, specialmente in America, hanno poste la cosa fuor di 
dubbio. 

442. Tale è il processo che risulta in parte da esperienze dirette, in parte dall'os- 
servazione della natura e che soddisfa molto bene alle esigenze della geologia. 

Le analisi chimiche dei diversi combustibili fossili riducono, per dir così, in effetto 
un tale processo. Ecco una tabella di tali analisi scelta da quella di Regnault, e 
che presenta gli estremi offerti dalle varietà dei combustibili. È considerato un 
quantitativo diviso in 100 parti. Quanto manca a compire il 100 è da attribuirsi 
alle ceneri. 
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Carbonio 



Idrogeno Ossigeno ed Azoto 



Legno (in media) 60,62 5,94 43,44 

Torba da 59,57 a 60,21 5,96 a 6,45 34,47 a 33,34 

Lignite » 56,50 » 77,88 5,83 » 7,65 37,67 » 14,57 

Carbon fossile » 77,25 » 89,31 5,38 » 4,92 17,37 » 5,77 

Antracite » 91,58 » 93,59 3,96 » 2,55 4,46 » 3,86 

Grafite » 100 0,00 0,00 

Questa tabella ci conferma: 1.° l' accrescimento proporzionale dell' idrogene pel 
passaggio del vegetale alla torba, alla lignite, e il suo decrescere nelle trasforma- 
zioni successive; 2.° il continuo accrescimento proporzionale del carbonio; 3.° il 
continuo decreeeimento delle sostanze volatili. 

448. Se ci fossero note sufficieutemente le leggi ebe governano la trasformazione 
dei combustibili in ordine al tempo , avremmo un altro cronometro geologico. Ma 
sono tali e tante le circostanze da cui possono dipendere la lentezza o la rapidità 
della decomposizione, che nulla di appena probabile lice finora pronunciare. Sarebbe 
necessario raccogliere molti dati per fissare con certezza l' antichità dei depositi 
combustibili e dedurre dei principi cronologici. Un dato l'avremmo, per esempio, nel 
frumento che si scoperse or ora , sepolto da 18 secoli ad Ercolano. Analizzato dal 
De Luca non offri nessuna traccia di combustione. L'analisi diede in confronto col 
frumento ordinario il seguente risultato: * 

Frumento fresco Frumento d'Ercolino 

Carbonio 47,1 84,2 

Idrogeno 5.8 5,4 

Ossigene 44,1 6,7 

Azoto 3,0 3,7 

100,0 100^0 

* 

Il frumento di Ercolano era dunque in 18 secoli ridotto allo stato di carbon fos- 
sile. Ma anche qui ripetiamo ciò che abbiamo detto della fossilizzazione degli ani- 
mali, dove abbiamo trovato che, in genere, alla loro antichità corrisponde un certo 
grado maggiore o minore di trasformazione. Se in terreni recenti furono scoperti dei 
combustibili analoghi o identici al carbon fossile, non è però meu certo che, in via 
ordinaria, ai terreni recenti corrispondono i letti torbosi, ai terziari le ligniti, ed ai 
terreni paleozoici il carbon fossile, l'antracite e la grafite, che figura, per esempio da 
noi, fin nella zona dei terreni cristallini. 
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XVI. Specialità sulle torbe 



Importanza delle torbe, 444. — Torbe marine e terrestri, 445. — V Olanda, 446. 
— Limiti geografici, 447. — Vegetali costituenti la torba, 448. — Fondo delle tor- 
biere, 449. — Analogie tra le torbiere e gli antichi depositi di combustibili fos- 
sili, 460. - Rapporti geologici, 451. - Furili nelle torbe, 452. - Perchè vi ab- 
bondano i grossi mammiferi, 463. - Virtù antisettica della torba, 454. — Nuova 
importanza delle torbiere per rapporto agli studi di archeologia, 455. — La torba 
come cronometro geologico, 456. — La torba in linea tecnologica, 457. — Varietà 
della torba, 458. — La bontà della torbiera è in ragione del suo spessore, 459. — 
Assaggio di una torbiera, 460. — Escavarione di una torbiera, 461-462. — Essic- 
cazione della torba, 463. — Torba compressa, 464. — Torba modellata, 465. — Igie- 
ne, 466. — Del soverchio prosciugamento, 467. — Uri della torba, 468. 



444. Tra i depositi di combustibili che si vanno attualmente formando meritano 
speciale attenzione le torbe. Come si prestano più facilmente ad uno studio anali- 
tico, sono anche di fatto tra i depositi recenti di combustibili le meglio studiate ed 
esplorate, e come interessano la geologia pei molti rapporti coi depositi più antichi, 
così interessano singolarmente l'industria, specialmente in quei paesi come il nostro, 
ove, quasi a compenso della scarsità di altri più preziosi combustibili, esiste vera 
abbondanza di depositi torbosi. Arrestiamoci dunque a si importante argomento. 

445. Le torbe si distinguono in marine e terrestri. Le torbe marine si producono 
negli estuari paludosi e nelle lagune, costituendo in gran parte le maremme. Una 
torbaja della circonferenza di 100 miglia si osserva, per esempio, a Montoire allo sbocco 
della Loira. Le terrestri oceupano : 1* I laghi a debole pendio e poco profondi, come 
a Varese, a Bosisio, ecc. 2.° Le depressioni del suolo, come al pian del Ti vano, 
sul giogo dello Spluga, le bassure presso Camerista, ecc. 3.° Le sponde dei fiumi 
dove stagnano lateralmente. Di tale natura sono le torbiere del piano di Colico. 
4.° Le pianure acquitrinose. Il Lodigiano, per esempio, si può dire una vasta torbiera 
coltivata. 5.° I pendii sui fianchi delle montagne. 

10 
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446. L' Olanda offre l'esempio di un paese ove del pari sviluppate sono le torbe 
terrestri e le torbe marine. Osserva infatti Elie de Beaumont (Lecons de giologìe 
pract., pag. 2G2) come esistano in quelle contrade numerose torbiere in corso di for- 
mazione, distinte coi nomi di moor t torbiere litorali o marine, e di veen, torbiere 
continentali. Le prime si distendono presso le foci de' fiumi, e stanno tra il terreno 
continentale e le terre che si vanno, come abbiam detto, contìnuamente formando; 
le seconde occupano dei valloni interni senza sfogo, e fino degli altipiani. 

447. Le torbiere occupano vaste estensioni. Un decimo della superficie d' Irlanda 
ne è, per esempio, occupato. Una sola della torbiere irlandesi , detta dello Shamnon, 
è vasta da 150 a 200 miglia quadrate. Questa formazione è tuttavia limitata, secondo 
Lesquerux a nord e a sud dal 45° o 46° di latitudine. La ragione che esclude la 
torba dalle regioni tropicali sta nell'assenza di quell'elemento che è necessario alla 
sua formazione. La torba non si forma che a mediocre profondità, dove l'acqua 
stagni in un modo permanente. Sotto i tropici, dove così rapjda è l'evaporazione, 
non possono formarsi che ad intervalli quegli stagni bassi e marciosi dove la torba 
potrebbe prodursi. In alcuni luoghi invece, ove il clima è a preferenza umido e freddo, 
dove quindi è assai tarda V evaporazione, si producono le torbe anche sul pendio dei 
monti. Venni assicurato che una torbiera in pendio si trova sui monti di Nesso; ma 
ne osservai una io stesso che occupa lo sbocco della Val-del-Piano verso S. Caterina 
di Val Furva. Il pendio è sensibilissimo , assolutamente aperto in guisa da esserne 
facilissimo lo scolo; se la torba vi si forma, lo si deve totalmente al suolo acquitri- 
noso e al clima umido e freddo. L'acqua di cui, come spugna, si imbevono gli stagni 
e gli altri erbaggi, basta ad alimentare il processo della torbificazione. Di questo 
processo abbiamo già ragionato antecedentemente. 

448. Leonhard, Balsamo- Crivelli ed altri si occuparono della determinazione dei 
vegetali componenti le torbe. Dalle loro analbi si deduce che tutti i vegetali palustri 
entrano nella sua composizione. Qualunque vegetale poi sia posto nelle debite con- 
dizioni, si torbifica: gli erbaggi del pari che le piante di alto fusto. Presso Loehbronn 
(Ross-shire) fu nel secolo XVII atterrata una foresta da un uragano. Impedito così lo 
scolo delle acque, convertivasi quella foresta in torbiera, di cui iu quarant'anni era 
poi già attivato lo scavo. Si osserva che le regioni delle Ardennc, dell' Ercinia , ecc. 
occupate anticamente dalle foreste, ora lo sono dalle torbiere; e ciò si attribuisce ai 
decreti dell' Imperatore Severo e de' suoi successori , che vollero atterrate le foreste 
per facilitare il soggiogamento di quei popoli. Il pro£ Balsamo-Crivelli osserva che 
nella valle del Sempione si videro le torbiere soltanto dopo che i lavori della ma- 
gnifica strada portarono l'atterramento dei boschi. 

449. Il processo della torbificazione, esigendo di via ordinaria il ristagno delle 
acque, rende necessaria la presenza di uno strato impermeabile sul fondo della tor- 
biera. Diffatti è ordinariamente un'argilla tenace che si trova sottoposta alla torba. 
Se talvolta, come accade , si trovano ghiajc o sabbie sotto la torba , queste saranno 
certamente disposte sopra una roccia od un' argilla impermeabile. 

450. La torba, che si può dire in formazione sotto i nostri occhi, ci mostra più cho 
a sufficienza il modo con cui possono essersi formati gli antichi depositi di combusti- 
bili. Salvo la natura erbacea dei vegetali, che si può dire caratteristica delle vere 
torbiere recenti, il processo della trasformazioue, la forma a bacino, la stratificazione, 
i fossili coutenuti , i rapporti con strati di natura sedimentare, tutto infine ci traduce 
nell'epoca attuale quelle meravigliose formazioni che potevano a prima giunta parerci 
inesplicabili. Un fatto soltanto potrebbe rimanere inesplicato, se guardassimo soltanto 
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le torbiere terrestri, ed è quello della alternanza di letti di combustibile e di strati 
petrosi. Infatti le torbiere interne offrono, salva forse qnalcbo eccezione, un deposito 
unico e affatto superficiale; e deve essere così, a meno ebe non si avverino parzialis- 
sime oscillazioni del suolo e straordinarie inondazioni. Se invece ci portiamo in vici- 
nanza del mare, tosto si osserva l'alternanza di strati torbosi e di strati petrosi, de- 
vota alle condizioni di mutabilità, cui vanno soggetti i lidi marini, finché non siano 
saldi e stabili. Ho già discorso degli scandagli praticati nelle basse terre di Olanda. 
Richiamerò uno dei pozzi scavati a Rotterdam, che attraversa le seguenti formazioni: 



Torba mista ad argilla 


20 piedi 


Argilla biancastra 


14 » 


Torba mista ad argilla 


18 - 


Argilla compatta 


14 - 


Argilla biancastra tcnaco 


4 • 



IT suolo d'Olanda è infine una alternanza di strati di torba, di argille e di sabbia. 
Se però le cause ordinarie che portano tanti mutamenti ai litorali possono spiegare 
le condizioni di molti depositi di combustibile, altre non troverebbero ragiono suffi- 
ciente che mediante le oscillazioni della crosta terrestre. 

451. Le torbe sono importanti in geologia sotto altri speciali rapporti. Primiera- 
mente formano depositi di ragguardevole spessore, e tendono a colmare le depressioni, 
asciugando o almeno limitando i laghi ; importantissime poi sono per lo studio del- 
l'epoca quaternaria, costituendo esse il deposito forse il più regolare e il più continuo 
di quest* epoca ed il più ricco di fossili fluviali e terrestri , sicché alle torbe si può 
dire consegnata la storia primitiva di quel l'epoca nuovissima in cui comparve l'uomo 
sulla terra. La paleontologia delle torbiere è di troppo interesse perchè lasciamo di 
occuparcene alquauto. In linea paleontologica, per rapporto specialmente alla que- 
stione sulla successione delle flore e delle faune, acquistarono importanza le torbe di 
Danimarca, ove vedonsi piante diverse, o, come dicesi, diverse essenze, succedere le 
le une alle altre, ascendendo dagli strati inferiori ai superiori. (Lyell, De V ancien- 
neU de V homme. C. II. ~ Morlot, Bull. Soc. Vaudoise. T. VI, pag. 292.) 

452. Nelle torbe, come in qualsiasi altro deposito terrestre, si possono trovare dei 
fossili. Oltre alle spoglie di animali lacustri o da laguna , che possono venire impi- 
gliati nelle torbe terrestri o marino, è facile immaginarsi per quali accidenti vi pos- 
sano venire inghiottiti animali terrestri. Trattandosi poi di una formazione attuale 
per eccellenza, che progredisce sotto i nostri occhi, è troppo possibile che vi siano 
involti e l'uomo e gli oggetti dell'umana industria. Lo scavo delle torbiere le mo- 
strò iufatti ricchissime di fossili , fra i quali si distinguono , per l' abbondanza e per 
l'importanza speciale, due serie: 1.° quella dei grossi animali che abitano il piano, 
come buoi, cervi, porci, ecc.; 2.° quella dei corpi umani e degli oggetti d'industria. 

453. Le nostre torbiere ci hanno già offerto dei resti di grossi mammiferi, special- 
mente di bue, della specie antica, detta Bosurat. Egli ò certo che tali reliquie ab- 
bonderebbero ne' nostri musei, quando la scienza, resa un po' popolare, ne insegnasse 
il valore ai rozzi scavatori delle torbiere. In Inghilterra, e specialmente in Irlanda, 
si dissotterrano frequentemente dalle torbe scheletri e corpi di buoi , di porci , eco. 
La loro frequenza sembra, più che da altro, spiegarsi da ciò, che la mole pesante 
di quegli animali può troppo facilmente vincere la resistenza di un deposito , che , 
meutre^taloru si stende come erbosa pianura , non lascia di mantenersi soffice , pa- 
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stoso, o talora quasi liquido. Di natura assai fangosa sono, per esempio, certe torbiere 
d'Irlanda, che vidersi talora, in seguito ad abbondanti piogge, stravasare e scorrere 
rovinose come torrenti. È infatti incredibile, dice King, la copia del bestiame che 
vi si trova affognto. Tali pur sono certe torbiere della Scozia, per esempio il Sohvay- 
Mooa, torbiera di 7 miglia di circonferenza, semiliquida. (Lyell, Princ. II, pag. 872.) 
Così nelle maremme di Terra-Nuova vedesi sovento il bestiame sepolto infino al 
collo. Nello stesso modo possono sprofondatisi gli uomini, come nel 1542, una 
compagnia di cavalleria si affogò nel Solway-Moos. Due dei cavalieri furono recen- 
temente dissotterrati coi cavalli e l'armatura. 

454. La fossilizzazione dei resti animali nella torba è giovata da una speciale virtù 
antisettica della torba stessa, che deve ripetersi dal carbone dì legna, ottimo preser- 
vativo contro la corruzione, dal gas acido carbonico, dall'acido gallico, dalle gomme, 
dalle resine, ecc. Fatto sta che si hanno esempi mirabili di conservazione. Lyell ne 
cita molti. (Pria*. II, pag. 369-374.) 

Nel 1747, nell'isola di Axholme (Lincolnshire), a m. 1,82 sotto la torba, fu sco- 
perto il corpo d'una donna, con sandali antichissimi. Un corpo perfettamente vestito 
con stomi di pelo fu trovato in Irlanda in uno strato di ghiaja, coperto da m. 3,30 
di torba. Nel Sommersetshire furono estratti dalle torbe porci , conservanti la pelle 
membranosa, coperta di peli, convertiti del resto in adìpocera o, come si dice, sapo- 
nificati. Due corpi, sepolti da 28 anni e 0 mesi a 1 m. di profondità nella torba nel 
Derbyshire, si ritrovarono intatti quasi fossero recentemente estinti. 

455. 11 ritrovarsi di umane reliquie e di avanzi di industria nelle torbe, loro 
acquistò, come dissi, in questi ultimi tempi, una importanza affatto speciale. La torba 
deve divenire uno dei cronometri geologici di maggiore importanza , proporzionata 
cioè all'importanza che hanno le grandi questioni delle origini e della antichità 
dell' uomo. Le torbiere sono il campo principale dcU'archeo-geologia. Finché si parli 
di corpi umani sprofondati, di oggetti d'industria sparsi nelle torbiere, non si avrebbe 
bu che fondare una tesi relativa alle citate questioni -, ma quando sia la torba stessa 
che invade col suo lento progresso le stazioni umane , allora può servire di crono- 
metro La recente scoperta delle antichissime abitazioni lacustri, unitamente al fatto 
che le torbe tendono a colmare i laghi, e li colmarono infatti totalmente o in parte, 
aprono un nuovo campo alla scienzft, ci fanno rimontare con qualche mezzo di più ai 
tempi antistorici. 

450. Per usare rettamente di questo nuovo cronometro, bisognerebbe studiarne un 
po' meglio la graduazione; vedere con quale rapidità succede la formazione delle 
torbe. Se pigliamo per base la rapidità del processo chimico della torbificazione, egli 
è relativamente rapidissimo, come abbiam visto, e quindi nou pare ci possa servire 
a nulla nelle questioni di antichità remota. Lo studio invece dovrebbe dirigersi ad 
un'equa apprezzazione della rapidità dell'accumulamento e dell'espansione. Quanto 
tempo si richiede perchè si formi uno Btrato di torba dello spessore, per esempio, di un 
metro? Quanto, perchè esso strato guadagni un metro di estensione? La diversità de- 
gli elementi costituenti la torba, l'influenza del clima, lo circostanze locali, ecc., deb- 
bono rendere assai ardua la risposta a tali quesiti, in linea esperimentale. La via 
esperimeotale può tuttavia trovare un valido sussidio, od una sostituzione, nell' ana- 
logia-, quando riesca di trovare coperta dalle torbe una stazione umana, la cui epoca 
sia, per qualunque modo, stabilita assolutamente. In diverse torbiere della Scozia, 
per esempio, si scoprirono strade romane alla profondità di m. 2,53. Partendo da una 
di tali stazioni, come da capo stabile, si potrebbe tradurre o la profondità o l'esten- 
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sioue in cifre cronologiche. Eccovi un campo quasi intentato, dove lo studioso che 
abbia solerzia, longanimità e coscienza può raccogliere assai e trovar forse la solu- 
zione dei quesiti più importanti che siensi mai proposti , sempre invano finora , 1* ar- 
cheologia e la storia. 11 problema sarà però sempre di difficile soluzione, per l'incer- 
tezza degli elementi che devono servire a questa soluzione. Io credo, pér esempio , 
che in tutti i calseli cronometrici stabiliti sullo sviluppo proporzionale dei fenomeni 
attuali, e specialmente per ciò che riguarda il progresso delle dejezioni fluviali e 
delle torbe, non siasi tenuto calcolo sufficiente dell'elemento nuovissimo, cioè del- 
l'uomo, o meglio dell'umano incivilimento. Quando io vedo, nell'opportuna stagione, 
una folla di contadini allineati sulle sponde paludose del lago di Varese intenti a 
radere i canneti, per trasformarli in graticci, io dico a me stesso: ecco quanto ali- 
mento è sottratto alla formazione torbosa! £ qui non trattasi che d'una minima par- 
zialità. Basta però per poter dire che, parlandosi dell'aumento delle torbe proporzio- 
nato al tempo, non si può più stabilire, come si usò finora, una semplice equazione; 
ma bisognerà invece tentare una difficilissima progressione, ammettendo per base che 
lo sviluppo delle torbe, nei paesi da lungo tempo abitati, decresca in proporzione 
del crescere della civilizzazione. Le stazioni lacustri della pietra e del bronzo si tro- 
# veranno forse per questa via di molto ringiovanite. 

457. Giova ora passare ad alcune considerazioni tecnologiche, tanto più impor- 
tanti per noi in quanto siamo in paese ricco di torbe, dal cui buon impiego dipende 
in gran parte l'avvenire delle nostre industrie. Sulle torbe fu scritto assai quando 
si trattava di vincere i pregiudizi e dissipare l'ignoranza per introdurne l'uso che, 
or fa pochi anni, era interamente negletto, per non dire sconosciuto. Ora che si 
tratta soltanto di regolarne gli scavi, di aumentarne i vantaggi, ecc., U seieuza ò 
quasi muta. Potrete ricorrere utilmente alla Geologie apyliquée di Burat, ed al noto 
dizionario di Laboulnye (art. Tourbe). Manchiamo sopratutto di un'opera che sa- 
rebbe di sommo interesse per noi: manchiamo cioè di uua utattatica delle nostro 
torbiere. Ecco un altro studio da farsi, studio che spetta del pari all'ingegnere agro- 
nomo che all'ingegnere industriale, e che renderà sommamente benemerito chiunque 
vi si accinga. Accontentiamoci ora di alcune nozioni le più pratiche, cominciando 
da ciò che riguarda le varietà della torba. 

458. La torba è, fra i combustibili, quello che ha minore omogeneità. Il processo 
della torbificazione dipendendo dalla antichità minore o maggiore dei vegetali com- 
ponenti, dalla diversa pressione a cui sono sottoposti, dall'abbondanza maggiore o 
minore di principi carboniosi nei vegetali, dalla maggiore o minor quantità di parti 
terrose, ecc.; vi sarà differenza non solo tra torbiera e torbiera, ma tra strato e 
strato della stessa torbiera. La torba in linea tecnica può distinguersi: 1 0 in mu- 
*co$a o erbacea, che è spugnosa, soffice, e appare evidentemente formata di erbe 
lacustri, specialmente di sfagni; 2.° in bruna, distinta dal proprio colore, dalla 
maggiore omogeneità e sopratutto dal presentare un impasto, che se è fibroso, non 
lascia però distinguere la forma dei vegetali componenti ; 3.° in nera , ove ogni fi- 
brosità è scomparsa , il tutto è fuso in una pasta omogenea , molle , fangosa e dirci 
gelatinosa che , essiccando , si trasforma in una massa., compatta , quasi vetrigna, 
splendida al taglio, o in una massa schistosa che si divide iu straterelli paralleli. 
Quest'ultima varietà è la migliore, nò si trova che nella parte infima delle grandi 
torbiere. Fra le tre citate varietà, o gradi di torbificazione, v'hanno passaggi e gra- 
dazioni insensibili. 

459. Nelle torbiere poco profonde è già molto se presentasi la torba bruna: Bpesso 
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invoco non v'esiste che Ta muscosa, sul cui impiego si può contare ben poco. Le 
grandi torbiere presentano invece le tre varietà suceedentesi con insensibile grada- 
zione dall'alto al basso. Sicché puossi pigliare come assioma questa proposizione: la 
torba è tanto piò, ouona, quanto più profonda. 

460. Deduco dall'esposto, come primo precetto: non giudicate mai d'una torbiera 
su d' un frammento di torba che vi si presenti. 0 esaminate voi stessi la torbiera , 
aprendo una sezione verticale; o esigete che vi si rechi un saggio che vi rappre- 
senti tutto lo spessore della torbiera nella sua massima profondità. Per la stessa ra- 
gione della nessuna omogeneità della torba, diffidate degli assaggi eseguiti su alcuni 
frammenti. Gli assaggi vanno eseguiti in via tecnica, per quintali e non per granarne. 

11 primo assaggio della torbiera è agevole a farsi con una trivella graduata in 
guisa che si possa misurare lo spessore del deposito, e appreziarne la qualità alle 
profondità diverse. 

461. Lo scavo della torba si eseguisce in differenti modi , secondo che la torbiera 
possa, o non possa prosciugarsi. Nel primo caso si scava una fossa longitudinale 
larga da 3 a 4 metri, che ascende da valle a monto del bacino, in modo che lo scavo 
anteriore possa dar scolo ai posteriori. Si scava strato per strato, col sistema detto 

a gradini, mediante una semplice pala o lama di ferro quadrata, oblunga, affidata • 
ad un manico, o meglio col detto dai Francesi piccolo liuhct, o badile, il cui ferro 
lungo 32 ccntim. e largo 8, e munito inferiormente di una specie di ala di 8ccntim., 
ad angolo leggermente ottuso , in modo da tagliare su due facce i prismi di torba , 
che si trovano così successivamente liberi sulle quattro facce, e si staccano facilmente. 

462. Non potendosi prosciugare la torbiera, come è, ad esempio, il caso delle tor- 
biere della JBrabbia, ad una certa profondità, si fa uso del gran Itichet, composto dì 
Una lama tagliente, munita di due ale ad angolo retto, e continuata superiormente 
da una specie di ferriata. Lo strumento ha circa 1 metro di lunghezza, ed è affidato 
ad un manico di 5 a 6 metri. Talvolta la torba è sì poco coerente, che la si debbe 
estrarrc dall'acqua per mezzo della draga. Si è notato (per esempio nei dintorni di 
Varese) che cavandosi la torba fino al pelo dell'acqua, dopo alcun tempo la si tro- 
vava di nuovo emersa. Ognun vede che ciò non è che un giuoco della elasticità 
stessa della torba, e singolarmente l'effetto della pressione laterale. 

463. Credo inutile intrattenermi sui modi di essiccazione della torba, sia per la 
semplice esposizione all'aria ed al sole, sia per mezzo di caloriferi. Trattandosi di 
lasciare la torba essiccarsi naturalmente, è costume, appena lo si possa, di abbru- 
ciarla, come si dice, un anno per l'altro. La torba secca è ridotta a circa '/ & del 
primitivo volume. Un metro cubico di torba secca pesa da 250 a 450 chi log., secondo 
che è erbacea, piuttosto che bruna o nera. 

464. Fu già proposta e praticata la compressione della torba, per renderne più 
attiva la combustione, assomigliandola in certa guisa al carbon fossile, ecc. Ma la 
cosa è affatto illusoria. Comprimendo la torba, non se ne accresce la ricchezza ele- 
mentare, mentre se ne rende più difficile la combustione. 

46.">. Più sapientemente si pensò invece a macinarla e spappolarla, e renderla così 
atta a venir modellata in pezzi uniformi. La torba è il combustibile più inomogeneo. 
La non omogeneità deve nuocere necessariamente a quella costanza, a quella ugua- 
glianza nella combustione, cui esigono in singoiar modo certi generi di industria, 
per esempio quella del ferro. Modellandola nel modo indicato , si raggiunge il mag- 
gior grado di omogeneità. Fu con questo processo che la torba potè esaere impie- 
gata por quegli ubi, ai quali era prima riservato esclusivamente il carbon fossile. Le 
grandi lamine di ferro dell' officina Uadoni, in Lecco, lo attestano. 
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44ì6. Lo scavo delta torba, tanto utile all' industria, riesce dannoso quando non si 
prevenga lo sviluppo de' miasmi pestilenziali, dando corso alle acque con un sistema 
di ben ordinato prosciugamento. Regola generale è che le fosse siano scavate dal 
centro del bacino torboso alla periferia; che appunto in tale direzione si verifica 
una pendenza, che può giovare allo scolo. Se vi ha parte del bacino ancora occu- 
pata dall'acqua, le fosse saranno messe con questa parte in diretta communi cagione. 
Si abbia di mira infine o di dare vero scolo alla torbiera , derivandone le acque fino 
ad una corrente, o di radunare in un corpo solo tutte le acque prodotte dagli scoli , 
limitando cosi la superfìcie d'esalazione miasmatica, o impedendo fin anche resala- 

407. In linea tecnologica bisogna però evitare il soverchio prosciugamento della 
torbiera. Il processo della torbificazione deve averci istrutti che l'acqua, come è ne- 
cessaria alla formazione, così lo è alla conservazione della torbiera. La torba total- 
mente essiccata subirebbe quell'azione atmosferica, per cui le sostanze legnose ten- 
dono ad incenerirsi, cioè a non lasciare che un residuo minerale terreo. Ciò avviene, 
per esempio, anche nei Musei di certi pezzi di lignite che vi si vorrebbero conservare. 
Strobili di pini, pezzi di lignite o legni carbonizzati estratti dalle argille plioceni- 
che della Folla d'Induno e di San Colombano, si guastano assai prontamente e real- 
mente si inceneriscono nelle nostre raccolte. 

468. Oltre all' uso che si fa della torba come combustibile ordinano , si va gene- 
ralizzando quello di utilizzarne con diversi processi l'abbondanza dell'idrogeno che 
la distingue sopra ogni altro combustibile. Nella officina Badoni non si abbrucia la 
torba direttamente, ma la si sottopone a temperatura sufficiente, perchè se ne svolga 
il gas che, uscendo da un condotto ed unendosi ad una corrente di aria calda , for- 
ma un getto attivissimo che ò dardeggiato sulla massa di ferro che si vuole ridurre. 
La torba si presta egregiamente alla distillazione, e il catburo di idrogeno liquide 
che se ne ottiene può essere egregiamente impiegato nella illuminazi o ne a gas* 
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/ depositi animali distinti dalle semplici accumulazioni , 469. — Banchi di locu- 
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tichità del guano, 484. 
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460. I depositi di combustibili ci porgono un' idea adequata del valore geologico 
delle forse biologiche. Trattasi di vegetali che si fossilizzano, formando per ciò stesso 
enonni depositi, che trovano il loro riscontro, per rapporto al reguo animale, ne' ban- 
chi di corallo, nei letti di foraminiferi, ecc. Ma l'indole affatto speciale dei depositi 
di combustibili, prodotti dalla decomposizione dei vegetali e dalla loro quasi fusione 
in nn terzo elemento, quale potrebbersi chiamare la torba, il carbon fossile, ecc., mi 
richiama al reguo degli animali, per osservare se qualche deposito per loro si formi, 
che abbia l'indole stessa. Originano egliuo gli animali dai depositi, che non siano 
una semplice accumulazione di spoglie, ma qualche cosa di somigliante ad un vero 
deposito prodotto da trasformazione o fusione di elementi animali? — L'esempio già 
accennato della saponificazione delle acciughe nel golfo di Balaklava, ci presente- 
rebbe già qualche cosa di ciò che cerchiamo. Non sono affatto ignoti certi depositi 
di minerali, probabilmente organici, composti anzi di tali sostanze la cui origine po- 
trebbe ben ritenersi animale. Conobbi una di tali sostanze {Atti della Società Ita- 
liana. Voi. II, pag. 140), proveniente da Rio-Jaueiro-, si fondeva a 85° e, ed era 
composta di 69, 82 di carbonio, 12, 32 d'idrogeno, 17, 86 d'ossigeno. I carburi d'i- 
drogeno finora noti, come le resino fossili, l'oxokerite, sono ordinariamente associati 
ai depositi di combustibili, e ritengonsi d'origine vegetale; i bitumi sarebbero sem- 
plicemente minerali inorganici. Eppure le sostanze animali devono aver la loro parte 
nella formazione della massa terrestre. 
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470. Una congerie di animali, qualunque sia la causa che la determini, potrebbe 
dar luogo a depositi anche grandiosi, per l'effetto della putrefazione. Parlando del 
Gryllus migratoria, di cui son note lo migrazioni e le devastazioni, Lavaillant at- 
testa d'averne osservato il passaggio di una legione che durò oltre a un'ora: poteva 
avere da 2000 a 3000 piedi di larghezza, e l'aria ne era letteralmente oscurata. Ba- 
row poi racconta d'aver osservato nell'Africa meridionale un nembo di locuste che 
copriva un'area di 2000 miglia, e cacciate sulla spiaggia, formarono uno strato pe- 
stilente di 3 a 4 piedi di spessore. Il fetore ammorbava l' aria 150 miglia distante. 

471. Ma i fatti piò importanti, del genere che noi cerchiamo, hanno luogo per la 
più ignobile delle funzioni animali, l'escrementazione. Non sono più le spoglie degli 
animali che si fossilizzano e si decompongono, dando origine cosi ad un deposito, ma 
sono i loro escrementi ehe si accumulano in modo che alcune di tali accumulazioni 
hanno già acquistato diritto di speciale rappzesentanza tra le formazioni geologiche, 
e tra i fenomeni geologici di maggior importanza. 

473. Tra gli oggetti più ricercati nelle collezioni paleontologiche, figurano già da 
lungo tempo i coproliti, o escrementi fossili. Sono famosi per la loro abbondanza e 
perfetta conservazione i coproliti dei rettili del lias in Inghilterra. Noti del pari sono 
i coproliti dei pesci, della creta bianca in Francia. Allo stato di espandimento co- 
prolitico trovasi pure, per esempio, in Savoja il bone-bed dell' infralias; e l' infralias 
della Svevia ò cosi ricco di coproliti, che Quenstedt lo indica col nome, abbastanza 
originale, di cloaca avevica. Chi badi alla solidità di certi escrementi, od alle parti 
solide che vi si contengono, non si meraviglierà che essi, o parte di essi, possano fos- 
si li zzarsi. 

478. Dietro l'analisi di certi fatti, l'escrementazione animale acquistò tale impor- 
tanza che non si temette di attribuirle la formazione di depositi immensi. La creta 
bianca si segue dall' Irlarda alia Crimea sopra l'estensione di 1500 chilometri, e 
di 1100 dalla Svezia a Bordeauz. Nella Rnasia ha fin 180 m. di spessore. Attribuendo 
in genere alla creta un' origine corallina, la sua estensione non farà più meraviglia. 
Il microscopio perciò mostra la creta riempita di frammenti di coralli, briòzoari, spon- 
giari, foraminiferi, infusori. Si direbbe a prima vista un prodotto di triturazione; ma 
pare invece che l'escrementazione vi abbia gran parte, forse la principale. Le la- 
guno degli atoll alle Bermude e alle isole Bah ama hanno il fondo coperto di fango 
bianco, che non solo da triturazione, ma proviene altresì da materia fecale, come l'os- 
servò benissimo Darwin nel Pacifico. Echinodermi, lo Strombu* gigot, i pesci del 
genere Scarut, depongono feccie calcaree, nutrendosi di coralli, o fors' anche di altri 
animali a scheletro calcareo. Alle Bah a ina nutronsi di coralli il Cejthaloptertts , il 
C/tatodon, ecc. 11 prodotto di tuie cscrementazione si assomiglia affatto alia creta. 
Dagli atoll delle Maldive è da stretti canati trascinato in mare un fango che ha tale 
origine, e colora le acque fino a grande distanza. Diseccato, è assai somigliante alla 
creta ordinaria. Una creta che potrebbe benissimo servire per scrivere sulla tavola 
nera, e che talora non si distinguerebbe punto dall'antica ò, secondo Danu, la roc- 
cia che costituisce in parte gli scogli corallini delle isole Sandwich. La creta antica 
è d'altronde alla sua volta seminata di coproliti di pesci. 

474. Ai depositi marini di origino fecale rispondono depositi terrestri di eguale 
provenienza. E noto, per esempio, l'incessante lavoro dei lombrici nel rimestare il 
terreno, inghiottendo V humus, che appallottolato costituisce i loro escrementi, ed è 
accumulato sulla superficie del suolo. Considerevoli strati di escrementi si depongono 
in certe caverne abitate da miriadi di pipistrelli. La grotta del Corno sopra Entra- 
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tico ne può dare un esempio. Ma il fatto pia importante di questo genere è senza 
dubbio il fumoso guano del Perù. 

475. Il guano del Perù ba una importanza geologica pari all'importanza econo- 
mica. Siccome idee assai incomplete si hanno generalmente circa tate argomento, mi 
sia permesso il trattarne un po' ampiamente. Attingeremo Bpecialmente alla bellis- 
sima memoria di Tsobudi (Die Huanulager, ecc., inserita nel voi. II delle Memorie 
dell'Imp. Accademia di Vienna, e cavata da un'opera di Francisco de Rivero, Memoria 
sohra la* Huanera», eoe). 

476. 1 Juan ii in lingua quichna {guano in lingua spagnuola) significa escremento 
d'animale. Gli antichi Peruviani riconoscevano adunque benissimo l'origine di quei 
depositi, che la loro agricoltura sapeva già utilizzare certamente da secoli, prima che 

11 guano fosse noto in Europa. Fu solo tra noi che, al primo comparire di quella so- 
stanza amorfa, d'aspetto terreo, ecc., si potè disputare se il guano fosse sterco uc- 
cellino, piuttosto che un minerale, un terreno sui generi». Il guano del Perù non è 
che una congerie di escrementi d'uccelli, elevata, per la sua potenza, al grado di 
formazione geologica. 

477. Diverse specie di uccelli formano il guano. Sono uccelli marini, eminente- 
mente sociali, e buoni volatori. I principali sono Laru» modestus, T*3h.; lihinchop* 
nigra, Lìnn.; Plotut anhinga, Litui.; Pelecauus thayita, Mol.; Phalacrocorax Gai- 
mardii, Tsch.; Phal. albigula, Teb.; Sula variegata, Teb. — Stanno sulle coste e 
sulle isole disabitate giorno e notte, ritiransi sui monti quando tira il vento. Coprono 
letteralmente vaste superficie, levandosi oscurano il sole. Nutronsi di pesci, sono vo- 
racissimi. Qual meraviglia se i loro escrementi formano depositi di mirabile potenza? 

478. Benché non trattisi espressamente di uccelli guanieri, ma di piccioni, valga 
quanto narrano i naturalisti delle loro passate in America , per dimostrarci quali 
nembi di uccelli possano deporre il guano in quello ancor quasi vergine continente. 
Colonne serrate di piccioni vedonsi sovente di un chilometro in larghezza e di 10 a 

12 in lunghezza. Wilson calcolò che una squadra di essi piccioni risultava di oltre 
due mila milioni d'individui. Audubon descrive una di tali migrazioni osservata nei 
dintorni dell'Ohio: « L'aria, dice egli, era talmente pregna di quegli uccelli, che il 
sole in pien meriggio era oscurato come da un'eclisse*, gli sterchi fioccavano fitti 
come la neve; prima del tramonto arrivai a Louisville, situata a 55 tniglia (da Heu- 
derson dond'era partito) e i piccioni passavano ancora a truppa serrata; lo sfilare 
di quell'esercito immenso durò ancora 3 giorni. » Se una tale truppa si stabilisce 
per alcun tempo in una foresta, tutto in breve è distrutto: i loro escrementi coprono 
il suolo d'uno strato di parecchi centimetri per l'estensione di migliaja di ettari 
(M. Edw., Zoologie). 

479. Dai precedenti si può senza meraviglia attendersi che, dove gli escrementi 
di quei nembi di uccelli si adunassero per lungo tempo nello stesso luogo, e non ve- 
nissero in verun modo esportati o distrutti, debbano cogli anni e coi secoli formare 
depositi immensi. Le guauiere sono proprietà quasi esclusiva del Perù, perciò ap- 
punto che le condizioni climatologi che di quelle coste sono fatte per la perfetta con- 
servazione di quelle sostanze , benché in origine sì molli e distruttibili. Le coste del 
Perù sono regioni tenta pioggie. Mentre i fiumi, scendenti dalle cime ghiacciate delle 
Ande, irrigano i piani, tutto si dissecca e si mummifica sotto la Bferza de' tropici 
sulle nude rocce o sui piani sabbiosi (Vedi Maury, Géographie phiaique de la wier, 
§ 194, 195). Le celebri mummie naturali del Perù sono un testimonio della virtù an- 
tisettica eccezionale di quel clima. 
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480. Quanto all'estensione e allo spessore del guano del Perù, ecco i risultati delle 
triangolazioni eseguite da Francisco Rivero sulle principali guaniere. Si badi che 
lo spessore non potendosi misurare direttamente che sugli spaccati delle guaniere 
attivate, o con parziali scandagli, la cifra del suo valore, e conseguentemente quella 
della cubatura, non può essere che approssimativa. Lo misure sono in rara* — 
1 varai è eguale a 33 polliei, ossia 83 centimetri circa. 



GuanUra 


Spessore 


Superficie 


Cubatura 


Chipana 


V. ■ • • A . . • 


\ • q. ...,.«. 


V. c. 561,200 


Huanillos 


» 15-20 


158,242 


3,825,000 


Ponta de Lobos 


» 16-22 


138,576 


2.921,580 


Paleton de Pica 


» 15 • 40 


» 240,801 


5,050,0'X) 


Puerto Ingles 


» 18 » 25 




2,585,000 


Tre isole Chincha 


H •••• 


» 1,450,224 


» 36,500,000 



Quelle guaniere adunque darebbero un totale di 52,312,780 vara» cubiche, equi- 
valenti a 26,171,350 tonnellate. 

481. Interessa moltissimo, alla scienza del pari che all'industria, il riconoscere i 
caratteri esterni o, per dir così, i caratteri mineralogici del guano. Nello strato su- 
periore è di color bianco o appena grigio, che più in basso passa al giallo chiaro , 
quindi al giallo oscuro, al bruno, al bruno oscuro. Quanto alla consistenza, questa 
crescerla profondità. Mentre il guano è incoerente alla superficie, ha una consi- 
stenza lapidea e una frattura quasi cristallina al fondo. . 

482. I risultati dell'analisi chimica sono variiaaiini, in rapporto colle diverse gua- 
niere, eolle diverse profondità, ecc. Ecco in genere le sostanze contenute: acqua, 
solfalo di soda, solfato di potassa, cloruro di soda, cloruro di potassa, ossalato di am- 
moniaca, fosfato d'ammoniaca e di inagueaia, acido urico con fosfato, acido urico 
con ammoniaca e magnesia, ossalato di calce, sabbia, ossido di ferro, argilla, humus, 
materie organiche. 

483. 11 guano merita di essere considerato come formazione geologica. Lo merita 
non solo per la sua ragguardevole potenza, ma anche per parziali fatti degni di ri- 
marco. Primieramente il guano è stratificato , e come tale presenta una serio geo- 
logica, che può interrogarsi come qualunque altra serie di strati sedimentari. Sono 
strati che contengono abbondantemente uccelli o uova fòssili. Alla puntale Lobos, 
tra gli strati di guano ordinario v'ha uno strato di guano più bruno, che fu rico- 
nosciuto guano di foca. Al Pabellon de Pica, sopra strati di guano trovasi uno strato 
detritico con conchiglie fossili (ritengo marine), coperto di nuovo da molti strati di 
guano. Gli strati, ordinariamente orizzontali, sono talora ondulati, contorti, inclinati 
sotto angoli assai risentiti. Tutto ciò mostra come lo studio delle guaniere potrà por- 
gere buoni dati alla geologia dell'epoca attuale, e come esse specialmente attestino 
oscillazioni del suolo peruviano in epoca relativamente assai recente. 

484. Si disputò molto sulla antichità di quei singolari depositi la cui enorme po- 
tenza parrebbe doversi all' effetto accumulato di miriadi di secoli. Humboldt, ritenendo 
minima la quantità di cui si accresce annualmente una guaniera, assegnava a que- 
sta formazione una antichità favolosa. Tale conclusione è combattuta da Tschndi 
dietro buone esperienze, il cui risultato è: potersi ritenere che la formazione dello 
guaniere del Perù non rimonti che a circa 1000 anni. 
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XVin. I ghiacciai alpini. 



/ahi acciai nelV economia del a lobo . 485. — Importanza aeolouica della teoria dei 
ghiacciai, 486. — Ltnufi «fette nevi perpetue, 487. — Figurano una elissoide, 488. 

— La teorica glaciale in due parole, 489. — Prima ripartizione dei ghiacciai, 490. 

— Ghiacciai alpini, 491. — Come *» presentano netta 4ipi, 492. — Ghiacciai 
di 1.° e di 2.° ordine, 493. — Descrizione sommaria di un ghiacciaio, 494. — 
Regione del ghiaccio, 495. — Regione della neve, 496. — Regione del nevi- 
schio, 497. — Ghiacciai semplici e ghiacciai composti, 496. — Accidenti della 
regione del ghiaccio , 499. — Trasformazione dtlla neve in ghiaccio , 500. — 
Caratteri del ghiaccio de' ghiacciai , 501. — Stratificazione del ghiacciolo , 502. 

— Circolazione delT acqua nel ghiacciaio, 503. — Fondo del ghiacciaio, 504. — 
Moto de' ghiacciai, 505. — Prove razionali, 506. — Osservazione diretta e ca- 
noni che ne derivano, 507. — Teorica dello scivolamento, 508. — Teorica della 
dilatazione, 509. — Teorica della plasticità, 510. — Questa spiega lutti I feno- 
meni relativi al moto del ghiacciaio, 511. — Effetti transitori del moto dei 
ghiacciai, 512. — Ogivi, 513. — Oscillazioni, 514. — Possibilità di un avan- 
zamento indefinito, 515. — Rigonfiamento , 516. — Effetti permanenti, 517. — 
Teorica delle morene, 518. — Morene laterali, 519. — Morene mediane, 520. — 
Rilievo delie morene, 521. — Accrescimento delle morene da monte a valle, 522. 

— Migrazione del centro, e riunione delle morene mediane alle laterali, 523. — 
Morena frontale, 524. — Spostamento e distribuzione delle morene dovuti alle 
oscillazioni del ghiacciajo, 525. — Morena insinuata, 526. — Morena a" ostacolo 
o di rivestimento, 527. — Importanza geologica delle morene t 528. — Cavità e 
canali inferiori del ghiacciajo, 529. — Superficie inferiore, 630. — Effetti del 
movimento del ghiacciajo sulle rocce sottoposte e sul detrito, 531. — Depositi 
fluvio-glaciali, 532. — Applicazioni alla geologia, 533. — Caratteri dietro i 
quali riconosceremo una formazione glaciale, 534. — La teorica alluvionale in 
opposizione colla teorica glaciale, 535. — Confronto tra gli effetti prodotti dalle 
correnti e quelli operati dai ghiacciai, 536. 



485. Nell'atmosfera e nell'acqua contemplammo i due agenti più universali alla 
superficie terrestre, e analizzandoli in tutti i fenoineui che ne dipendono, in tutti gli 
agenti secondari che loro si legano per mutua dipendenza , non escluse le forze bio- 
logiche, abbiamo quasi per intero percorso il vastissimo campo delle forze esogene. 11 
grande agente, di cui ora ci proponiamo l'analisi, si presenta come alcun che di più 
limitato , di parziale , di indipendente, come una causa speciale, se vuoisi, come un 
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complemento, come una macchina suppletoria che in un angolo di una grandiosa 
officina compia un lavoro eccezionale. Non lascia tuttavia un tale agente di pigliare 
un posto di prima importanza tra i fattori* dell'economia terrestre, e come esercitò 
in epoca remota una poderosa influenza sul globo, non cessa di lavorare fisicamente 
e meccanicamente al sno sviluppo. Parlo di quelle vaste accumulazioni di ghiaccio, 
determinate da speciali circostanze, entro limiti relativamente angusti e che, in 
senso largo, chiamansi ghiacciai. 

480. Direbbeai che l'angustia dei confini, entro i quali è ristretta l'azione dei 
ghiacci eterni, sia compensata dal numero e dall'importanza delle questioni che loro 
si connettono , e dalla singolarità dei fenomeni che ne derivano. Le antiche coudi- 
zioni climatologiche, la dispersione dei massi erratici, la fertilità di molte provincie, 
r esistenza dei laghi , Y estinzione delle specie, la comparsa dell' uomo sono altrettanti 
quesiti a cui risponde la teorica glaciale. 

La teorica glaciale merita altresì uno speciale sviluppo in quanto fu , ed è ancor 
combattuta da vere celebrità geologiche, quali un de Bach, un Elie de Beaumont, 
un Pilla, ecu. 

487. Dove la neve non giunge mai a sciogliersi completamente anche nella più 
calda estate, là abbbiam quelle che si chiamano le nevi perpetue. Che il limite delle 
nevi perpetue sia vario per le varie regioni; che tale variare dipenda, 1.° dalla lati- 
tudine, 2.° dall'altitudine sopra il livello del mare, sono nozioni affatto elementari. 

488» Prescindendo dallo oscillazioni e dalle irregolarità dipendenti da condizioni 
locali, i limiti delle nevi perpetue, in parte reali e in parte immaginari, sarebbero 
ben figurati da una sfera od elissoide schiacciata e cava che involge il globo, inter- 
secandone le eminenze, avente la massima elevazione o il massimo rigonfiamento 
sull'equatore, od abbassandosi verso i poli in guisa da tagliare il globo, isolandone 
due segmenti o calotte occupate dai mari glaciali. La differenza dei diametri di tale 
elissoide immaginaria è di 16 a 17 mila piedi (in media circa m. 5400). 

Ecco una serie d'altezze approssimative dei limiti delle nevi perpetue da un polo 
all'altro: 



Mare glaciale artico metri 0,00 

Groenlandia (coste occidentali) .... * 'ili* 
Isole Magerve (Norvegia estremità settent.) » 720 

Islanda » 936 

Oural settentrionale • 1460 

Alpi » 2708 

Pirenei » 2628 

Sicilia (Etna) * 2905 

Spagna (Sierra Ne vada, limite meridionale.) » 3410 

Abissinia * 4287 

Quito (sull'equatore) » 4818 

Cordilliere orientali 4853 i 

Cordilliere occidentali 5646 I 

Stretto di Magellano 1200 

Mare glaciale antartico » 0,00 



O Maggiur Altezza che a Quito per circostanze lucili. 
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11 Monte Bianco (4310 m.) coperto di nevi eterne per 2102 m. dalla sua sommità, 
posto nelle Cordilliere occidentali, rimarrebbe 436 m. al digotto delle nevi, che si al- 
zerebbero sopra di lui 2886 m., coprendo il Ne vado di Sorado (7696 m.). 

489. Ma altro sono le nevi perpetue, altro i perpetui ghiacci ossia i ghiacciai. I 
ghiacciai infrangono i limiti delle nevi perpetue: o sotto forma di ghiacciaio alpino, 
o sotto forma di ghiacci galleggianti invadono le zone temperate, possono allargare 
indefinitamente i loro confini. La teorica de* ghiacciai si può chiudere in due parole: 
non sciogliendosi mai interamente le nevi nè ai poli, nè sulle vette, il loro accumu- 
larsi non avrebbe limiti. Eppure non si verifica questo accumularsi indefinito. I ghiac- 
ciai fungono l'ufficio di scaricatori. Nell'esercizio di tale ufficio esercitano singolar- 
mente un'azione meccanica capace degli effetti più grandiosi. Il come e il quando è 
tutta conquista della scienza moderna. 

490. I ghiacciai si presentano aotto mille forme; ma la scienza non ci permette 
finora che di distinguerli, come abbiain accennato, in due classi principali: ghiac- 
ciai alpini; ghiacciai marini o polari. 

Specialissimi fenomeni distinguono gli uni dagli altri. 

491. Dove una vetta si estolle al disopra dei limiti delle nevi perpetue, Ivi la 
neve si accumula ed ivi avran luogo probabilmente i fenomeni glaciali Vedremo 
tuttavia come le condizioni climatologi che od orografiche debbano apportare delle 
modificazioni importantissime al fenomeno de' ghiacciai nelle diverse regioni mon- 
tuose del globo. Colle attuali cognizioni scientifiche non ci è permesso dì segnalare 
altro tipo che quello dei ghiacciai alpini propriamente detti, cioè dei ghiacciai che si 
formano in grembo alle Alpi. L'antica epoca glaciale, nei fatti più noti che la rive- 
lano, si riferisce appunto a questo tipo. Quando avremo studiati a fondo i ghiacciai 
delle Alpi, possiamo lusingarci di possedere le cognizioni più utili circa i ghiacciai 
alpini di tutto il globo. 

492. Come si presentano i ghiacciai nelle Alpi ? I limiti delle nevi perpetue si 
verificano in media nelle Alpi a m. 2708. Da lontano essi limiti sono segnati da una 
retta orizzontale abbastanza regolare. Ma qua e là quella linea si rompe e n'esce, 
direi quasi, una lingua di neve discendente che, seguendo il corso delle valli, si man- 
tiene entro i limiti di regioni temperatissime , tra verdi boscaglie e irrigui prati. 
Quella lingua è una massa di ghiaccio, e il ghiacciaio. Chamounix è a m. 1044, 
dunque in. 16G4 al disotto delle nevi perpetue; eppure le sue capanne stanno alle 
falde di un ghiacciaio 

493. I ghiacciai alpini si distinguono in due classi: 

1. ° Ghiacciai di i.° ordin*. — Dipendono da un alto bacino alpino detto circo; 
occupano lunghe vallate, a lento pendio (Esempio: Sfer de giace). 

2. " Ghiacciai di 2.° ordine. — Sono campi di ghiaccio di variissima forma 
stesi su pendii più rapidi, proporzionamente più larghi che lunghi, ecc. Possiamo di- 
stinguerli col nome di Vedrette. 

Il ghiacciaio di ordine è il ghiacciaio tipo, nei rapporti fisici, dinamici e geo- 
logici. I ghiacciai di 2.° ordine non ne differiscono che per alcuni accidenti. 

494. Eccovi ora sommariamente la descrizione di un ghiacciajo. — Supponiamo 
di ascendere da Chamounix lungo il ghiacciajo Mer de giace. Ci troviamo dapprima 
in faccia ad una caverna di ghiaccio, la porta, dond'esce un largo torrente. Si ri- 
monta un enorme cumulo di ghiaccio sparso, e talora coperto di detrito fangoso e 
roccioso: quella massa si depura a poco a poco, e s'interna nella valle di cui segue 
tutte le tortuosità; ha in complesso una forma tondeggiante, o direbbesi a dorso di 
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mulo, è sparsa ad intervalli di cumuli detritici allungati. Mentre la superficie bian- 
cheggia , T iuterno , prospettato dai crepacci , è azzurro. In quel regno cbe direbbesi 
di morte, la scena è animntissitna. In un bel giorno d'estate, limpidi ruscelli scor- 
rono, serpeggiano entro letti di cristalli; v'hanno burroni e aguglie, monti e valli, 
nè manca la Desoria glaciali» di rappresentarvi la vita in tutta la sua vivacità. 
Così si ascende lunga tratta, per esempio 10 chilometri, sul ghiacciajo dell'Aar, sem- 
pre sul ghiaccio compatto. Ma il ghiaccio si fa pooo a poco più bianco , più poroso , 
perde la sua trasparenza, la superficie del ghiacciaio si fa sempre più uniforme, il 
ghiaccio stesso sparisce, e succede una neve gelata, una specie di gragnola, il nevi- 
schio (névée in francese, firn in tedesco). Ascendendo più aucoru, ogni irregolarità è 
scomparsa, il piede si affonda nella neve farinosa. 

495. Il ghiacciaio si divide dunquo in tre regioni: regione della neve; regione del 
nevischio; regione del ghiaccio. 

La regione del ghiaccio e quella che presenta i fenomeni più molteplici e di mag- 
gior interesse. Un motto dapprima Bulle prime due, per arrestarci a miglior agio 
nella terza. 

496. Dove la neve farinosa incomincia , il ghiacciaio più non esiste. La neve A 
sparsa ovunque si possa arrestare, sui piani, e sui più ripidi pendii Solo le creste più 
irte sorgono ignude, e determinano i campi di neve. La linea delle nevi si trova 
nelle Alpi a 2000 m. 

497. 11 nevischio occupa il bacino, ossia il circo, circondato dai campi di neve : non 
presenta ordinariamente che un pendio di 1°*3°. Se il pendio è maggiore di 8" vuoisi 
che il nevischio non si formi. Sovente perciò non si osserva sui ghiacciai di 2." ordine. 
Il limite inferiore del nevischio è nelle Alpi a 2500 in. Si distingue benissimo dalle 
nevi recenti che, com'è naturale, coprono d'inverno tutta la superficie del ghiacciaio. 

498. Di rado un ghiaccaio ò semplice, cioè avente un solo circo isolato, dipendente 
da un solo campo di neve. Se il ghiacciaio non è piccolissimo, è anche composto. Or- 
dinariamente ad un ghiacciaio, che si può dir principale, affluiscono altri. La con- 
fluenza può aver luogo in qualunque delle tre regioni. Sotto questo rapporto, come 
vedremo per altri mille, possono applicarsi a' ghiacciai le leggi della idrografia, con- 
siderandoli come un fiume che risulta dalla riunione di molti confluenti, salvo gli 
accidenti diversi che debbono presentarsi dalla confluenza di correnti solide, in con- 
fronto con quella di correnti liquide. 

499. La regione del ghiaccio è quella che presenta, corno dissi, i principali acci- 
denti. Li accenno sommariamente. 

Spessore. — Il ghiacciaio dell'Aar si scandagliò fino a 260 m. Dietro diversi cal- 
coli avrebbe almeno 460 m. di spessore. 

Tondtggiamento. — Il ghiacciaio è sempre tondeggiante e rilevato snlla linea me- 
diana, e sensibilmente depresso sui lati. La ragione sta nell'ablazione, tanto mag- 
giore quanto son più vicine le sponde , dove al calore diretto si aggiunge il calore 
riflesso irradiato. Per la stessa ragione il ghiacciaio non aderisce alla sponda fino a 
grande profondità. 

Crepacci. — Ve n'ha di longitudinali e di trasversali. Questi sono più copiosi , 
quelli più lunghi, e formanti burroni e valli. 1 crepacci trasversali sono tanto più fre- 
quenti, quanto maggiore è il pendio. Il crepaccio è sempre l'effetto della tenacità 
vinta dalla tensione. È facile intendere come col crescere del pendio cresca la ten- 
sione. Nel senso longitudinale poi il ghiacciaio è sempre soggetto a grande tensione 
per il suo distacco dalle sponde. 
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Aguglic. — Le aguglie sono formate dalla intersezione de crepacci. 

Rutelli. - Un vero sistema idrografico anima la superficie del ghiacciaio. I tu- 
scelli, prodotti da scioglimento, sciolgono alla lor volta il ghiaccio sul loro passaggio, 
formano valli e burroni, scavano e riempiono cavità ossia poni, scompajono nel primo 
crepaccio che diviene un tubo cilindrico o mulino. 

Bagni. — Ogni sassolino che si trovi sul ghiacciajo riscaldato si affonda, tuffandosi 
in un bagno determinato dal suo stesso calore. I bagni si congelano di notte, e for- 
mano le rote del ghiacciajo. 

Laghi. — Le valli laterali al ghiacciajo sono talora da lui sbarrate. Si forma un 
lago, ove naturalmente avran luogo depositi lacustri. 

Morene. — I cumuli detritici che si allineano sul ghiacciajo, chiamatisi morene. Un 
ghiacciajo semplice ne ha doe sui lati: laterale destra, laterale sinistra. Se due 
ghiacciai confluiscono, le due morene laterali, rispettivamente interne, si toccano e si 
fondono in una morena mediana. Il numero dì tali morene composte cresce indefi- 
nitameute col moltiplicarsi dei confluenti. Si chiameranno allora morene intermedie. 
Ma le intermedie isolate a monte, tendono ad avvicinarsi a valle, a fondersi insieme 
fra loro , e finiscono sovente a riunirsi con una delle laterali. Così avviene che un 
ghiacciajo, ricco di morene intermedie nelle sue regioni più alte, non ne presenti più 
traccia alla sua foce. 

Forma a crescente delle morene. — £ singolare il fatto che le morene , nulle a 
monte o appena accennate da scarso detrito, vadano rapidamente crescendo a valle, 
e guadagnino alla foce uno sviluppo talora veramente gigantesco. Per esempio, la 
morena mediana dell'Aar, formata dalla confluenza di molte intermedie, ha verso il 
suo termine a valle 42 m. di altezza e 750 m. di larghezza. 

Morene frontali. — Se due morene laterali si continuano , per dir così , oltfc il 
ghiacciajo stesso, ma si volgono 1' una contro l'altra, quasi in atto di stringere il 
ghiacciajo, le morene intermedie esse pure terminano ai limiti del ghiacciajo, e tutte 
insieme formano una specie di diga, che si chiama morena frontale. 

Tale è l'aspetto che ci presentano i ghiacciai. Quale è la ragione di questi fatti? 
Dobbiamo alle pazienti e prolungate indagini di uomini eminenti il poter dare una 
vera teoria glaciale, da cui derivano le più brillanti applicazioni alla geologia. 

500. Benché abbastanza ben delimitate sianole tre regioni del ghiacciajo, è anche 
vero che dalle nevi polverulenti delle vette alpine, al ghiaccio trasparente delle parti 
più basse del ghiacciajo, vi ha nn graduato passaggio. È quindi già evidente che la 
neve alimenta il ghiacciajo, trasformandosi in ghiaccio. Ciò si avvera ogni giorno 
sotto l'occhio dell'osservatore. In media, le nevi delle Alpi soffici e fresche forme- 
rebbero uno strato di 17 a 18 metri. Ma in breve la neve acquista la densità di un 
ghiaccio poroso, sicché detto strato si riduce allo spessore di in. 22,30. Trasforman- 
dosi poi in vero ghiaccio , il suo spessore è ancor dimezzato , sicché il circo non si 
accresce annualmente che di circa m. 1,30. Quale è la ragione di tale successiva 
trasformazione? Tutti souo d'accordo nell' attribuire all'acqua d'infiltrazione, pro- 
venga essa dalla pioggia o dallo squagliamento superficiale, la virtù di convertire la 
neve in nevischio, e questo in ghiaccio. L'esperienza ce lo mostra. Ove infatti l'ar- 
restarsi delle acque di infiltrazione ò impedito dalla rapida evaporazione, come sulle 
Cordilliere, o dove esse acque sono assorbito da rocce porose, graniti, arenarie, come 
lo attestano gli Schlagintweit, e come lo osserviamo noi stessi confrontando la neve 
che si arresta sul terreno soffice piuttosto che sulla via battuta , non resta che neve 
o nevischio incoerente, e il ghiaccio non si forma. Ma mentre generalmente si am- 
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mette che l'alternanza del gelo e del disgelo sia necessaria alla trasformazione prò- 
gremiva, il sig. J. Delaharpe {Bull. Soc. Vaudoise, T. VII, n. 49, settembre 1862) 
vuole che le fasi della successiva trasformazione rispondano a un grado di successivo 
riscaldamento, prodotto però sempre dalle acque di infiltrazione. La neve sarebbe il 
grado maggiore di solidità dell'acqua, il ghiaccio compatto il minore, cioè il più 
prossimo alla liquidità. L'idea è ingegnosa e suffragata da belle esperienze. 

501. Appena il nevischio si concreta, abbiamo un ghiaccio molle , bianco , bolloso, 
pellucido (ghiaccio del nevischio); i pori si riempion d'acqua, e il ghiaccio va facen- 
dosi più compatto, più trasparente. Millo fessure reticolate, dovute all'ineguale pres- 
sione, agli squilibri di temperatura, alla dilatazione dell'acqua che si congela, ali- 
mentano il ghiaccio di sempre nuova in filtra sione, sicché va facendosi cristallino, tra- 
sparente, a riflesso blen, e si accosta pei caratteri al ghiaccio ordinario. 

502. La stratificazione già ben distinta nel nevischio , dovuta evidentemente alle 
successive nevicate, si fa distintissima nel ghiaccio, ove è meravigliosamente deli- 
neata dagli ogivi, specie di gradini curvilinei, colla convessità a valle, ove distin- 
guonsi due fascie, la /ascia bleu inferiormente, la fascia sporca superiormente. La 
più sbandante infiltrazione al basso e l'arrestarsi delle materie straniere nella parte 
superiore dello strato, danno ragione dell'indole delle due fasce. Quando ò attivo lo 
scioglimento, una fascia acquea distingue l' un dall'altro gli ogivi. Osservando la 
stratificazione lateralmente al ghiacciaio, gli strati si mostrano ordinariamente incli- 
nati da monte a valle-, talora però è il contrario, e talvolta gli strati sono diversa- 
mente contorti. 

508. Il ghiacciaio è continuamente madefatto; la natura del ghiaccio di cui si 
compone è tale, che si imbeve come spugna; l'acqua circola liberamente dall'alto 
al basso, non solo pei mulini, pei crepacci, ecc., ma per le fessure capillari retico- 
late, sicché il ghiacciaio, come spugna imbibita, sgocciola lentamente, e l'acqua adu- 
nata sul fondo, scorrendo a ruscelli, sbocca talora sotto forma di impetuoso torreute 
dalla porta del ghiacciaio. 

Le piogge sono una eccezione sull'Alpi; è gran che se compensano l'evapora- 
zione. Lo scioglimento ossia V ablazione, che si calcola di 3 m. annualmente, forni- 
sce l'acqua d'infiltrazione. Come varia l'ablazione colle stagioni , coi giorni e collo 
ore, varia del pari la quantità dello stillicidio. Questo continua benché cessi l'abla- 
zione, anzi può crescere, come cresce a sera e durante le notti che susseguono a 
giorni caldissimi. Non è provato che cessi nemmeno d'inverno, benché si sia voluto 
attribuire alle sorgenti l'acqua che esce du alcuni ghiacciai, anche nel massimo ri- 
gore della stagione. Per decidere questa questione sarebbe necessario conoscere a 
quale profondità si trovi sull'Alpi lo strato a temperatura invariabile. Vedremo cosa 
ai è osservato in proposito nelle regioni polari. 

501. L'osservazione diretta e indiretta ci assicura che il ghiacciaio, generalmente 
parlando , non aderisce al fondo della valle. Canali e caverne lasciano vasti vacui 
tra la base del ghiacciaio e la valle : più, nno strato faugoso si distende tra lui c la 
roccia. Si intende come l'acqua circoli liberamente sotto il ghiacciaio, e si aduni 
come torrente al suo sbocco. 

805. Ma un fenomeno imponente presiede ai fenomeni glaciali , un gran fatto dà 
ragione e dei fatti già riscontrati , e di quelli che successivameuto ci rivelerà una 
più fina analisi. 

Questo fatto è il moto di traslazione che anima incessantemente il ghiacciaio. Il 
ghiacciaio cammina, scorre sul fondo della valle, a guisa di lenta fiumana. 

11 
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506. L'esistenza stessa de) ghiacciaio è già una prova del suo raovimeuto. Infatti 
non può attribuirsi il ghiacciaio alla neve che cade sullo spazio da lui stesso occu- 
pato, 1° perchè è al disotto delle nevi perpetue; 2.° perchè l'ablazione annuale del 
ghiacciaio eguale a 3 m., è quasi il triplo del ghiaccio che si formerebbe dalla neve 
che vi cade annualmente (m. 1,30. % , supposto il ghiacciaio nelle migliori condizioni 
per la trasformazione e conservazione del ghiaccio. — Quel ghiaccio adunque de- 
riva d'altronde*, e non può derivare che dall'alto, dalle regioni delle nevi eterne, 
le quali, per controprova, benché non si sciolgano, non aumentano. 

«07. L'osservazione diretta rende palmare la progressione del ghiacciaio. Tutto 
il ghiacciaio progredisce dall'alto al basso, e con lui qualunque corpo si trovi alla 
bue superficie e nelle sue viscere. Per il moto superficiale i massi delle morene e pel 
moto interno i pinoli impiantati , riferiti ad un punto stabile qualunque , prestano il 

Ecco i principali canoni dedotti dalla esperienza circa il moto progressivo del 
ghiacciaio. 

1.° Varia annualmente. — Agassiz calcolò per 4 anni il moto di 18 massi sul 
ghiacciaio dell' Aar. 11 più veloce percorse circa: 



nel 1843 metri 69 

» 1844 n 85 

« 1845 » 58 

» 1846 » 92 



In 4 



in totale m. 304. 



2. ° Varia giornalmente. — Il masso sopra citato pel moto annuale avrebbe per- 
corso, in media, circa 21 centimetri al giorno. 11 massimo assoluto, trovato da For- 
bes, fu presentato dal ghiacciaio du tìois, che corse m. 1,32 al giorno. 

3. ° Varia per stagioni. — Tutte lo cause metereologiche hanno influenza sul 
ghiacciaio, quindi il moto varia d'ora in ora, di giorno in giorno , di stagione in 
stagione. Nelle Alpi, il massimo si verifica tra la primavera e il principio dell'estate, 
poi va diminuendo. Il minimo è in dicembre e gennaio. 

4. ° Varia per stazioni prese: a) da valle a monte. — Il fatto è attcstato da 
mille esperienze, le quali servirono a stabilire, in via generale, alcune leggi impor- 
tantissime: 1.° la velocità diminuisce da monte a valle; 2." la parte media risulta la 
più veloce; 3.° la velocità cresce col pendio e collo spessore della massa. Riflettasi 
alla singolare coincidenza di questi fatti con quelli presentati dalle correnti: lo stesso 
dicasi delle leggi seguenti; b) sulla sezione trasversale. — Il massimo di velocita si 
verifica prosaimativamente sulla linea mediana del ghiacciaio, il minimo sui lati Di 
20 piuoli sul T Aar, il 1.° laterale a destra percorse in un anno 9 m , il 1." a sinistra 
m. 1,6; il più veloce verso il mezzo 71 m.; differenza massima circa 70 ra.^ c) sulla 
sezione verticale. — La velocità diminuisce dall'alto al basso. 

508. Quanto non si è disputato sulle cause del moto progressivo de 1 ghiacciai al- 
pini! Passiamo brevemente in rassegna le diverse teoriche introdotte e sostenute 
dai più valenti fisici. La prima può chiamarsi la teorica dello scivolamento. 11 ghiac- 
ciaio si move scivolando sopra un piano inclinato. Teorica proposta nel 17G0 da 
Gruner, adottata da Saussure, Kuhn, ecc. — La velocità infatti e in ragione del 
pondio; ma 

l.° Perchò i ghiacciai di seconda classe, posti su più ripido pendio, sono invece 
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più lenti ? I ghiacciai di primo ordine hanno un pendio da 3 a 10 gradi , quelli di 
secondo ordine di 15 a 50. 

2. ° 11 moto dovrebbe crescere da monte a valle, sempre in ragione del quadra- 
to. 11 ghiacciaio diverrebbe una valanga. 

3. * Il moto dovrebbe essere uniforme*, perchè varia per stagioni, per stazioni, ecc. 

4. ° Come si spiegherebbe, ad onta del continuo moto, l'aderenza del ghiacciaio 
alla roccia, che si verifica talora, almeno parzialmente? 

5. ° Il progresso non potrebbe verificarsi senza scosse, sussulti, ecc. 

Perchè il ghiacciaio scivoli, dovrebbe troirarsi perfettamente libero; invece 
le valli essendo tortuose, offrendo mille irregolarità sui lati e sul fondo, e il ghiac- 
ciato insinuandosi lateralmente in tutti i meati , è imprigionato e impossibilitato a 
qualsiasi movimento. Talvolta esistono rupi che si levano di mezzo al ghiacciaio, e 
dovrebbero arrestarlo; talora il ghiacciaio deve anzi assottigliarsi per passare at- 
traverso ad anguste gore. Un bell'esempio no offre il ghiacciaio del Pastcrz che, 
prima larghissimo, finisce in due anguste gore, divise da una rupe. 

«00. Chiameremo la seconda delle ipotesi introdotto /corica della dilatazione. — 
Il h\ famosa teorica di Clmrpentier. L'acqua di infiltrazione, gelando, si dilata c 
spinge la massa del ghiacciaio da monte a valle. Le obbiezioni sono: 

1. ° Sul ghiacciaio, specialmente nelle regioni superiori, non v'ha uè pioggia 
uè disgel», eppure il moto continua. 

2. " Spesso alla superficie, e molto più nell'interno, non si verifica il gelo audio 
di notte, eppure il moto continua. — Nella calda stagione specialmente, il ghiacciaio 
si può dire in vera dissoluzione, l'acqua circola, rigurgita dapertutto, ed il ghiac- 
ciaio si muove tanto più velocemente. 

510. Veniamo all'ultima teorica, a quella che, completata dai più recenti studi o 
nella sostanza universalmente adottata , può chiamarsi teorica della plasticità. — 
Osservandosi corno il ghiacciaio cammini in guisa da ubbidire a tutte le sinuosità 
della valle, serpeggiando, insinuandosi, infine modellandosi perfettamente nel pro- 
prio letto , monsignor Bendu emise l' idea che il moto del ghiacciaio dipendesse da 
una aliquale fluidità, cni si convenne poscia di chiamare, con motto più conveniente, 
plasticità, indicandosi con questa parola la facoltà che hanno certi corpi di pigliare 
la forma di una cavità qualunque, entro la quale siano compressi. In questo senso il 
ghiaccio è veramente plastico. Un pezzo 'di ghiaccio potè, compresso da torchio 
idraulico in appositi modelli di legno, convertirsi successivamente da Tyodall in 
sfera, in cilindro, in lamina curva, ecc. 11 ghiaccio si sfrantuma sotto la compres- 
sione, nelle esperienze di Tyndali, ma immediatamente si cementa. Potrebbe darsi 
che sotto una pressione lentissima, quale è quella che subisce il ghiacciaio per l'in» 
cubo della sua propria massa, il ghiaccio neppure si sfrantumasse nel senso inteso 
da Tyndali, ma cambiasse forma per semplice compressibilità o plasticità. Si osserva 
che in tutti i sensi la plasticità è massima pel ghiaccio a 0», o deliquescente. Ciò 
sarebbe favorevole alla teoria di Delaharpe, che considera il ghiaccio a 0* come nel 
grado più prossimo al liquido, come in uno stato di vera pastosità. 

È naturale che una massa di ghiaccio , colle indicate proprietà , posta sovra un 
pendio, si muova, fluisca lentamente, come qualunque massa semifluida, plastica, 
pastosa. 

511. La teorica della plasticità del ghiaccio, massima a zero, spiega tutti i fieno» 
meni che rappresenta la progressione del ghiacciaio. Diventa naturalissimo che la 
velocità sia in ragione diretta del pendio, dello spessore del ghiacciaio e della quan- 
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tità dell'acqua di infiltrazione. Il ghiacciaio così considerato ò una vera corrente , e 
come tale sente gli attriti ed è regolato dagli stessi principi. È naturalissimo per- 
ciò: 1.° che ghiacciai di secondo ordine siauo più lenti, perchè la ripidezza del pen- 
dio è elisa dal poco spessore del ghiaccio; 2.° che i ghiacciai di primo ordine, dove 
la pochezza del pendio è ad usura compensata dallo spessore del ghiaccio , siano i 
più veloci ; 3.° che la velocità sia massima nella parte mediana ed alla superficie , 
minima ai lati e sul fondo; 4.° che il massimo di velocità annuale si verifichi sulla 
fine della primavera e al principio dell'estate, quando all'abbondanza dell'acqua di 
infiltrazione può congiungersi la forza di dilatazione prodotta dal gelo notturno. 

Infine alla domanda: perchè il ghiacciaio cammina? risponderei: Il ghiacciaio, 
essendo una massa plastica, naturalmente ubbidisce alla legge di gravità, progre- 
dendo dall'alto al basso, con velocità tanto» maggiore quanto maggiori sono il pen- 
dio, lo spessore della massa, il grado di temperatura, la quantità dell'acqua d'infil- 
trazione e la dilatazione prodotta dal congelamento della stessa acqua di infiltrazione. 

512. Sancito e spiegato il moto progressivo dei ghiacciai , abbiamo in mano la 
chiave per spiegare una quantità di fatti, che dipendono dall'azione meccanica dei 
ghiacciai, fatti, per cui essi vanno annoverati fra i più grandiosi agenti modificatori 
del globo. Se gli effetti prodotti dal movimento de' ghiacciai si traducono in un fatto 
permanente, questo diverrà un indizio, un documento geologico, per cui potremo ri- 
conoscere gli accidenti prodotti da un ghiacciaio , anche quando il ghiacciaio stesso 
sia scomparso. Distinguiamo dunque dapprima gli effetti transitori prodotti dal moto 
variabile del ghiacciaio, quindi gli eflètti permanenti. 

513. Ogìvi. — Essendo maggiore il moto nel mezzo, i limiti di ogni strato dise- 
gneranno una curva, ossia un ogivo. Al confluente i due ogivi rimangono distinti , 
finché si fondono in un solo. 

514. Oscillazione. — Il ghiacciaio, pel suo moto progressivo, tende ad avanzarsi 
indefinitamente e invaderebbe tutta la regione sottoposta, se l'ablazione non elidesse 
continuamente i suoi sforzi. L'avanzamento adunque del ghiaccio è in ragione di- 
retta della sua velocità, inversa dell'ablazione. Quando le due potenze si equilibras- 
sero, il ghiacciaio, benché non cessi il suo moto, rimarrebbe stazionario. Ma in ciò 
che dipende da ragioni metcreologiche, vi può egli essere equilibrio appena costante? 
Prescindendo da altre ragioni, la principale, che è favorevole all'avanzamento, è la 
quantità annuale della neve; e la principale favorevole all'ablazione, è il calore. Il 
ghiacciaio adunque oscilla continuamente, per ore, per giorni, per stagioni. Tutte le 
oscillazioni si risolveranno in una oscillazione annuale, che è spesso marcatissima. 
Talora il ghiacciaio bì è molto avanzato, ha invaso i cólti, l'abitato; talora è appa- 
rentemente retrocesso. D' inverno ordinariamente si avanza , benché minore Eia il 
moto ; d' estate retrocede, benché più veloce. Ncll'Oetzthat la differenza tra il limite 
dei ghiacciai d'estate e d'inverno fu trovata dagli Schlagintweit di circa m. 13 pei 
ghiacciai di 1.* ordine, di m. 150 per quelli di 2.° ordine. 

515. Come oscillano colle medie annuali, oscilleranno colle medie secolari, ecc. Nè 
la metereologia co' suoi principi, nè l'esperienza ci danno alcun che di definito in 
proposito. Fu per esempio notato, secondo Agassiz, che l'Aar avrebbe da qualche 
secolo guadagnato 7 m. D'altri invece si attesta il regresso. Un seguito d'anni come 
il 1861 farebbe rinculare i ghiacciai ben addentro i recessi delle Alpi , come per 
l'opposto un seguito di anni freddi, umidi, nevosi, potrebbe dar luogo a terribili in- 
vasioni. Intanto sta il principio della possibilità d'un indefinito regresso, come d'un 
indefinito avanzamento; ai dia la causa, si avrà l'effetto. 
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516. Iìiffonfiamento. — Alle oscillazioni nel Benso longitudinale risponderanno 
oscillazioni nel senso della larghezza e della profondità. Se il ghiacciaio si avanza, 
nello stesso tempo si allarga e si gonfia, occupa nuovi seni, può sorpassare ostacoli, 
dividersi in rami, riunirsi ad altri ghiacciai, ecc. 

517. Venendo agli effetti che, come dissi, si traducono in un fatto permanente, 
alcuni di essi si riportano alla superfìcie superiore del ghiacciaio considerata in mo- 
vimento, altri alla superficie inferiore, od all'interno, considerati pure in movimento. 
Gli efletti della prima categoria riguardano specialmente la formazione delle morene, 
quelli della seconda si riferiscono alla erosione esercitata sulle rocce in posto, o 
sul detrito. 

518. Quale origine hanno quegli enormi cumuli, distinti col nome di morene? Non 
v' ha dubbio non essere altro in origine che detrito , prodotto dalla degradazione 
delle rocce sovrastanti il ghiacciaio. La natura delle rocce lo attesta. Quanto mag- 
giore sarà la superficie erodibile , e quanto più facile la decomposizione , tanto mag- 
giore sarà lo sviluppo delle morene. — Il detrito non può, salvo casi accidentali, 
essere fornito che dalle rocce ignude: abbiam veduto che la neve esercita un' azione 
protettrice, e il fatto ò splendidamente messo in evidenza dalla morena di nevìschio, 
che si forma al confluente de' due principali ghiacciai costituenti il Pasterz, fra i 
quali non bì osserva nessuna roccia nuda. 

519. Il detrito che frana dai monti a destra od a sinistra del ghiacciaio, si arresta 
sui lembi del ghiacciaio stesso. La convessità stessa dei ghiacciai serve di barriera 
per tenere divisi i detriti di opposta provenienza. Ecco la causa delle morene laterali, 
di cui ciascuna sarà composta di rocce provenienti dal rispettivo versante, che ri- 
mangono assolutamente distinte. 

Non può accadere, se non in via assolutamente eccezionale, che un masso staccan- 
dosi dnlle sovrastanti montagne, discenda spiccando salti, in luogo di franare; sicebò 
in luogo di arrestarsi sul lembo rispettivo del ghiacciaio, si collochi nel mezzo, e 
travi anche in qualche caso il lembo opposto. Vedonsi infatti sui ghiacciai de' massi 
che direbbersi erranti e fuorviati nei grandi intervalli tra morena e morena. Eccezio- 
nalmente può quindi qualche masso mescolarsi al detrito d'altra provenienza; ma la 
distribuzione delle rocce, a seconda della rispettiva provenienza, sarà sempre il ca- 
rattere più sagliente delle morene, e in genere del detrito glaciale. — Il movimento 
del ghiacciaio influisce continuamente sulle morene laterali: o i massi posano sulla 
superficie del ghiacciaio, e con lui camminano intatti; o sì collocano a cavaliere tra 
la sponda e il lembo del ghiacciaio, od anche cadono nel vano lasciato dalla ablazione 
laterale, e rimarranno schiacciati, frantumati, ecc., e reagiranno in modo analogo sulle 
rocce costituenti la sponda. 

520. Come confluiscono i ghiacciai , confluiscono le loro morene , e si congiungono 
formando la morena mediana, quindi l' intermedia. E da notarsi però che la fusione 
delle morene avviene per semplice accosterei dell'una all'altra, per semplice juxtapo- 
tizione, sicché il detrito rimane rispettivamente distinto. 

521. Le morene, specialmente le intermedie meno soggette a disturbi, hanno forma 
di diga o cordone rilevato* sopra la superficie del ghiacciaio. La morena mediana 
dell' Aar misura così 42 m di altezza. La ragione sta in ciò, che il detrito esercita 
un'azione protettrice contro l'ablazione. Il rilievo è piuttosto di ghiaccio conservato 
che di detrito. Succede in grande per le morene ciò che in piccolo si osserva nelle 
tavole dei ghiacciai. Perchè il detrito eserciti la sua azione, ha d'uopo di un certo 
spessore. I piccoli ciottoli isolati producono, per la loro conduttività, la fusione del 
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ghiaccio sottoposto, c si sprofondano nel ghiacciaio. I grossi massi invece ombreggiano, 
per esprimermi volgarmente, il ghiacciaio che, conservandosi entro un Àmbito de- 
presso dall'ablazione, si eleva formando piedestallo al masso protettore. I cumuli 
sabbiosi , essendo più coibenti , sono i migliori preservatori. La morena composta di 
massi, sabbie e d'ogni genere di detrito, preserva il ghiaccio su tutta la linea, e fini- 
sce ad assumere la forma di un cordone rilevato sulla superficie del ghiacciaio. 

522. La morena, nulla o appena accennata all'origine, va accrescendosi a valle, 
talora smisuratamente, benché sottratta interamente all'immediato afflusso delle frane. 
L'accrescimento non è apparente, ma reale. La morena mediana dell' Aar di 42 m. 
verso l'origine, si allarga verso la foce fino a 750 m., conservando lo stesso spessore. 
Talora il ghiacciaio scompare eotto le morene cobi dilatate. Come avviene ciò? E un 
fatto che tutti i corpi stranieri impigliati nella massa del ghiacciaio finiscono a tro- 
varsi alla sua superficie; così le morene continuatamente si accrescono. Gli alpigiani 
couoscono il fatto, e lo esprimono poeticamente dicendo che il ghiacciaio vomita 
quanto gli cade nelle viscere. La spiegazione sostenuta da Agassiz non vale meglio 
di quella data dai montanari. La dilatazione prodotta dal congelamento doveva, 
secondo Agassiz, spingere i massi alla superficie. Perchè non li avrebbe del pari 
spinti in basso? Il fenomeno è invece semplicissimo, e dipende dall'ablazione combi- 
nata col movimento. Mano mano che si scioglie il ghiaccio superficialmente, i massi 
debbono rimaner liberi alla superficie. Cosi bì intende come il detrito, riposante in 
origine sulla superficie del ghiacciaio, sepolto in seguito dai successivi strati di neve 
e di ghiaccio a qualunque profondità, possa finalmente trovarsi alla superficie nelle 
parti inferiori, dove l'ablazione finisce a sciogliere il ghiacciaio interamente. Nelle 
regioni superiori prevale l'accumalamento, nelle inferiori l'ablazione-, lassò il ghiac- 
ciaio si forma, qui si disfà: così si apiega come lassù i massi siano ingojati, quaggiù 
rigettati. 

523. Come avviene la riunione delle morene lontano dai confluenti? Agassiz la 
spiegava come effetto di una migrazione dal centro. Si osserva che il punto di maggior 
velocità, che sarebbe il centro del ghiacciaio, non si conserva sempre sulla stessa 
linea mediana, ma oscilla, accostandosi all'uno o all'altro lato. Dal lato, verso il 
quale muove il centro, succede una specie di rigurgito, un rigonfiamento del ghiac- 
ciaio. Il centro, secondo Agassiz, avendo maggior velocità, sospinge i lati, che per- 
ciò rigurgitano, ecc. Ma quale dei lati? Il ceutro, movendosi più veloce, non deve, 
come si avvera per le correnti acquee ed aeree, lasciare dietro sò un voto, i cui lati 
tendono continuamente a riempire , riversandosi casi piuttosto sulla linea mediana ? 
Il fouomeno si spiega benissimo invece colle irregolarità della valle occupata dal 
ghiacciaio, la cui maggiore profondità si può verificare piuttosto a destra che a sini- 
stra. La maggior velocità del ghiacciaio corrispondendo alla massima altezza, dovrà 
quindi aver luogo or verso l'uno or verso l'altro lato. Il rigonfiamento laterale è 
analogo a quello che avviene per le correnti, ogni volta che deviano verao un lato, 
pel principio che un ostacolo a valle produce un rigurgito a monte. Non perdiamo 
di vista la teoria delle correnti liquide. La riunione delle morene non ha molto a 
che fare colla migrazione del centro, che può aver luogo indifferentemente verso 
1' uno o verso l'altro lato. Il lato ove si fondano le morene è fisso, ò quello cioè che 
è occupato dai minori affluenti. Il più piccolo confluente è il primo a fondere con 
altro la sua morena; in seguito gli altri in ordine di grandezza, finché rimane solo 
il più grande, che si è fatto di tutte le altre le proprie morene laterali. La teoria dì 
Bchlagintweit è in proposito assai ragionata. I ghiacciai essendo, per quanto plaati- 
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che, correnti solide, mantengono la loro individualità, benché sembrino per reciproco 
contatto fondersi in uno. Un piccolo ghiacciaio non pnò far equilibrio ad un grande, 
che, tendendo ad espandersi, lo preme sui lati; perciò si alza, si allunga e si assot- 
tiglia, fino h tanto che termini in punta acuta, occupando quello spazio, che, in un 
dato ghiacciato composto, si compete alla sua massa, come a parte del tutto. Dove 
finisce in punta là succede la fusione delle sue morene. Allungandosi, cresce di super- 
ficie e raggiunge un livello piò basso, dove quindi più facile è l'ablazione, e là rimaue 
stazionario, l'ablazione superficiale facendo equilibrio all'afflusso che tenderebbe ad 
aumentarlo. Insomma il ghiacciaio più piccolo sbocca nel grande e vi si mantiene, 
come si manterrebbe un ghiacciaio che terminasse in una valle a fondo cieco, occu- 
pando sufficiente estensione, perchè l'ablazione ne impedisca l'accrescimento. 

524. Tutte le morene giungono allo sbocco del ghiacciaio, cioè dove il ghiaccio si 
scioglie interamente, abbandonando a giacere tutto il detrito. L'allargamento delle 
morene copre totalmente, o quasi totalmente, la fronto del ghiacciaio che, per leggi 
che ne governano il moto, è, come gli ogivi, curvilinea. Uua diga o collina di de- 
trito, pio o men regolare, forma la morena frontale. 

525. Un effetto particolare delle oscillazioni del ghiacciaio è quello dello sposta- 
mento e della distribuzione delle morene. Ogni corpo che non possa far equilibrio 
all'espansione del ghiacciaio, è da lui spostato, e cacciato innanzi. Talora i ghiacciai, 
per esempio, invadono foreste e abitati; gli alberi sono sradicati, le ca«c atterrate. 
Per la stessa ragione se un ghiacciaio, formata una morena sulla sua fronte, ha un 
periodo di progresso, spinge innanzi a sè la morena formata, e la ricostruisce, per 
dir così, più lontano. Se poi retrocede, quella morena resta monumento del suo pre- 
gresso ed una nuova morena frontale interna, concentrica alla prima, si edifica. È 
naturale che possa aver luogo così una serie di morene scaglionate, che corrispon- 
dano ad altrettanti periodi di regressi e di sosta. Lo stesso avrà luogo sui Iati, quando 
per rigonfiamento il ghiacciaio si interui nei seni de' monti, poi bì ritiri. Una serie di 
morene laterali e frontali osservansi, si può dire, all'intorno d'ogni ghiacciaio. I 
ghiacciai della Afer de giace , dello Zennatt , ecc., ne porgono bellissimi esempi. L'ab- 
bandono della morena laterale mi si mostrò evidentissima al ghiacciaio di Roseg 
(Bernina) nel 18*52, per effetto del regresso, dovuto al caldo eccezionale dell'estate 
nel 1861. Camminando infatti lungo la sponda sinistra del ghiacciaio, osservai, alla 
distanza di forse 60 m., del grosso detrito, indizio certo di un'antica morena d' epoca 
ignota. Tra questa morena e il ghiacciaio sorgeva una serie di colli arrotondati , 
testimoni anch'essi, come vedremo, dell' antico sviluppo del ghiacciaio. Ma tra i colli 
arrotondati e lo stesso ghiacciaio, alla distanza fin di circa 30 m. da questo, era al- 
lineata, mirabilmente intatta e fresca come formata jeri, una vera morena, un cumulo 
allungato di detrito in grossi massi. Era la morena del 1862, abbandonata dal ghiac- 
ciaio che, ritraendosi per effetto degli eccezionali calori del 1862 , edificava già la 
terza morena laterale. Diversi tratti di quella morena laterale offrivano un bell'esempio 
di ciò che io chiamo morena insinuala. 

526. L' importanza del fatto nell'applicazione geologica mi induce a distinguere 
col nome di morena insinuata l'accumulamento detritico che si forma nei seni laterali 
al ghiacciaio, che possono avere una grande estensione, fino a dar luogo a ghiacciai 
laterali a fondo cieco, nutriti dal principale, quando un bacino a valle si apre da un 
lato del ghiacciaio sotto il livello del ghiacciaio stesso. 11 ghiacciaio, gonfiandoci, corno 
bì avanza, si dilata e s'ins'mua. La morena laterale ubbidisce al moto espansivo e 
s'insinua anch'essa. Una volta che un masso siasi insinuato, rimane, p«r così dire, pri- 
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gionc. I seni dove si espande il ghiacciaio possono paragonarsi a quelli ove si insi- 
nua l'acqua d'una corrente. Abbiam veduto che i seni luterai i alle correnti sono 
specie di stagni, presto colmati dal detrito che, portatovi dal moto d'espansione la- 
ferale, non trova più via di uscire. In tali seni si accumula dunque il detrito glaciale. 
Succede un periodo di regresso? se è abbandonata la morena laterale in genere, 
tanto più lo saranno quei cumuli insinuati, poiché il ritirarsi del ghiacciaio deve 
essere colà più rapido, essendo maggiore l'ablazione là dove naturalmente v'ha meno 
spessore di ghiaccio, e maggiore quantità di calorico irradiato dal fondo e dalle sponde. 
Quei cumuli restano, e son quelli che si chiamano morene insinuate. Se ne vede 
una imponente sulla destra del ghiacciaio di Montanvert. L'importanza di tali 
morene, non altro infine che porzioni delle laterali, sta in ciò, che la morena la- 
terale, non potendo spesso arrestarsi sul troppo erto pendio, segue il ghiacciaio nel 
suo ritiro; ma ne restano, a monumento della oscillazione del ghiacciaio, le por- 
zioni insinuate. 

527. Può avvenire che il ghiacciaio nel suo corso incontri un ostacolo insuperabile, 
per esempio una rupe, una montagna, che sorga a sbarrargli il cammino. Allora 
egli rigurgita finché non trovi per altra parte un'uscita. Nel caso che l'ostacolo sia 
isolato, e lasci dei meati laterali, il ghiacciaio si dividerà in due parti corrispondenti 
ai due meati , cingendo l'ostacolo. Se l'ostacolo si imbatte sulla linea di una morena, 
anch'essa sarà divisa, e per effetto delle oscillazioni del ghiacciaio, le morene potranno 
essere abbandonate sull'ostacolo, a differenti livelli. È importante il notare come la mo- 
rena d'ostacolo o di rivealimento non potrà constare che di rocce componenti morene 
intermedie. 

528. Le morene stanno fra i monumenti geologici più stupendi. Distrutto il ghiac- 
ciaio, le morene ne attesteranno la passata esistenza non solo, ma il massimo limite 
del suo sviluppo, e le fasi del suo regresso e della sua scomparsa. Il modo di loro 
formazione, di loro distribuzione, di loro composizione, ecc., ci offre altrettante ca- 
ratteristiche per distinguere quelle da qualunque altra formazione detritica. Altre 
caratteristiche andremo scoprendo ; ma intanto non é egli vero che, supposto che un 
ghiacciaio si.dilegui, le morene ci insegnerebbero a rifarlo? 

529. Veniamo agli effetti permanenti che si riportano alla superficie inferiore del 
ghiacciaia Allo sbocco di questo si vede che egli è più o meno distaccato dal suolo: 
sopratutto dalla porta, donde sbocca il torrente, si può penetrare, colle debite cautele, 
fino ad un certo punto. La porta non è che la foce d'un torrente principale che, 
quanto più si interna, tanto più si dirama in canali secondari. Un Oberlandese, ca- 
duto per un crepaccio in fondo ad un ghiacciaio, potò scamparla con tre ore di an- 
goscioso cammino pel labirinto dei canali. È naturale che tali cavità siano prodotte 
dall'eccesso di temperatura dell'acqua di infiltrazione, cui si aggiunge il giro del- 
l' aria che vi circola , sicché i montanari dicono : il ghiacciaio soffia. Le caverne sono 
accidenti analoghi. 

530. Salvo il tanto occupato da tali cavità, il ghiacciaio posa sul fondo; ma tra 
la sua superficie e la roccia havvi, come dissi, uno strato mobile di ciottoli, di fan- 
go, ecc. La superficie inferiore del ghiacciaio poi è apparentemente affatto liscia, ma 
in realtà é scabra, cioè armata di punte, e sono i granelli di sabbia, i ciottoli im- 
prigionati, ecc. Lo stesso dicasi dei fianchi del ghiacciaio. Quale effetto produrrà 
quindi il ghiacciaio in movimento? Imaginatevi una lima che sfreghi , sotto mano 
pesantissima, sulla superficie di un corpo intaccabile. L'asprezza stessa flel ghiac- 
ciaio « ajutala dallo strato mobile, o grossolano, o ridotto a smeriglio impalpabile, 



Digitized by Google 



— 169 — 

fangoso , se le rocce della ralle sono serpentinose, marnose, ecc., sabbioso se le rocce 
sodo di quarzo, ecc. 

581. Ecco gli effetti principali del ghiacciaio in movimento: 

1. ° Leviga le pareti a contatto col ghiacciaio, non che il fondo. La levigatura per 
certe rocce , come serpentine, riesce splendente. 

2. ° Le pareti e il fondo rimangono impresse da finissime strie e da profonde sca- 
gliatore parallele, secondo la direzione del ghiacciaio. È inutile il dire che le strie e 
le scanalature sono impresse da una roccia più dura sfregata contro la più molle , 
come dal granito contro il serpentino. Tuttavia, parlandosi delle rocce in posto, non 
è nemmen necessario lo sfregamento di unii roccia più dura contro la più molle per 
produrre la levigatura: un corpo duro strofinato da un corpo più molle la acquista 
ugualmente , tanto più poi se si strofinauo fra due corpi di identica natura, e quindi 
di identica durezza. Così, per esempio, sul Gottardo il gneis granitico, che può con- 
siderarsi come la roccia più dura di quei monti, è mirabilmente lisciato, arrotondato 
e striato. La striatura può attribuirsi a particelle minerali più dure del quarzo, per 
esempio, corindone, ecc. 

3 0 Anche i ciottoli imprigionati nel ghiacciaio rimangono cosi striati. Per inten- 
dere ciò ai rifletta che il moto del ghiacciaio non essendo uguale in due punti del 
ghiacciaio stesso, ogni ciottolo cammina o più lento o più veloce per rapporto al suo 
vicino. È chiaro che un ciottolo di serpentino rimarrà intaccato da uno di granito 
che gli aia a contatto. 

4. ° Dalla morena laterale cadendo continuamente massi nel vacuo che l'ablazione 
produce tra la sponda e il fianco del ghiacciaio , questi rimangono stritolati. 

5. ° Il prodotto dell'erosione, dello stritolamento, ecc., è appunto lo strato de- 
tritico che s'intromette tra il ghiacciaio e il proprio fondo. 

6. ° Le parti avanzate sulle sponde, o eminenti dal fondo, sono erose e arroton- 
date (montonnia). 

582. All' azione del ghiacciaio si associa quella dell' acqua che scorre sul fondo; il 
detrito fangoso è di continuo esportato : l' acqua esce torbidissima dalla bocca del 
ghiacciaio. 11 detrito più pesante è rotolato; allo sbocco del ghiacciaio potrà aver 
luogo un deposito che abbia tutti i caratteri di una dejezione fluviale. Parte della 
morena frontale, rimestata dalla corrente, potrà vestire gli stessi caratteri. Sarà pure 
possibile allo sbocco del ghiacciaio il trasporto di materiali da una all' altra sponda. 
Se avvenisse per caso un improvviso disgelo, il deposito d' indole fluviale potrebbe av- 
verarsi su varia scala. Il fenomeno si complica ancor più, se, come avviene sovente, 
il ghiacciaio, attraversandosi ad una valle laterale, dia origine ad un lago. Al de- 
trito lacustre si aggiungerebbe" quello della morena laterale: l'uno e l'altro sarebbero 
dalle onde rimestati e conseguentemente stratificati. Rimane però ancora un fatto 
che potrà distinguere un vero deposito lacustre o fluviale da un deposito misto, ossia 
glaciale, rimestato. Mentre le onde o la corrente stratificano i fini sedimenti, i ciottoli 
e i massi glaciali rimangono immobili; in un finissimo sedimento di limo potrà cosi 
trovarsi imprigionato un masso enorme, monumento glaciale. Si ritenga questo fatto 
come fecondissimo per l'applicazione. 

533. Sulla sua via adunque un ghiacciaio imprime orme cosi profonde , che non 
valgono i secoli a cancellarle: quand'anche dal piano ubertoso il ghiacciaio fosse ri- 
fuggito nei più inaccessibili recessi delle Alpi, saprò rincorrerlo seguendone le pe- 
date : fosse anche scomparso, potrò dire : qui esisteva, si avanzò, rinculò, scomparve. 
Ormai la tesi più sicura in geologia, la più brillante, la più feconda è quella cho 
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riguarda lo sviluppo enorme di antichi ghiacciai, i qnall occupavano vaste regioni 
d'Europa, anzi del globo, ove or sorgono popolose città, verdeggiano i campi, olez- 
zano i giardini. 

584. Giovi richiamare, a modo di conclusione, i caratteri che ci istraderanno a ri- 
conoscere quegli antichi ghiacciai. 

1. ° Supposta uguale alla presente orografia quella dei continenti in epoche re- 
mote, i ghiacciai dovevano occupare le valli, quali le vediamo oggigiorno. Le valli 
adunque ci guidano sulle tracce de' ghiacciai. 

2. ° Allo sbocco d'esse valli troverò dei mucchi detritici a semicerchi concentrici, 
che sembrano sbarrare le valli stesse. Una corrente che sboccasse da esse valli, an- 
ziché edificare , avrebbe rovesciate e appianate quelle colline. 

3. ° Penetrando la cerchia delle morene frontali mi vedrò sui due lati altre col- 
line allineate a seconda della direzione della valle* Saranno lo morene laterali. Come 
le frontali sono a semicerchi concentrici, cosi le laterali, poste su un pendio, saranno 
a gradini paralleli. 

4. ° Se sul pendio non potè arrestarsi la morena, la troverò tuttavia insinuata 
nelle valli e nei seni laterali. 

5. ° I materiali componenti le morene, saranno provenienti da rocce che trovansi 
ancora superiormente entro l' àmbito della valle. 

6. ° Quelle morene avranno, per dir cosi, una struttura caotica: una massa fan- 
gosa che impiglia ciottoli e massi d'ogni forma e d'ogni volume. 

7. ° Se i ciottoli hanno conveniente natura si mostreranno striati e spesso 
fratturati. 

8. ° Se troveremo, in concorrenza cogli ammassi caotici, altri regolarmente stra- 
tificati, i ciottoli striati c i massi imprigionati negli strati non mancheranno di atte- 
starne l'origine glaciale. 

9. ° Una Berie di grossi massi , informi , a spigoli intatti , coronerà le sommità 
delle morene, le rupi, ecc. 

10 ° Fino ad un certo livello troveremo lo roccic striate, lisciate, arrotondate. 

11. ° Se la valle si biforca a valle, troveremo a monte della eminenza che la di- 
vide una morena d' ostacolo. 

12. ° Tutto l' apparato glaciale segnerà da valle a monte un regolare pendio. 

13. ° Le morene, i massi dispersi indicheranno una distribuzione di rocce quale, 
supposto il ghiacciaio, corrisponderebbe alla loro origine. 

535. La teorica glaciale incontrò la più fiera opposizione nella teorica alluvio- 
nale. La somiglianza degli effetti poteva tornare in appoggio anche di qnesta se- 
conda teorica, per spiegare gli enormi ammassi detritici e i massi erratici giacenti 
a sì grande distanza dagli attuali ghiacciai. All'occhio esercitato però non sfuggi- 
ranno i caratteri che distinguono le alluvioni dai depositi glaciali. Confrontiamoli 
sommariamente. 

536. Ghiacciai e correnti erodono, trasportano il detrito, lo depongono, rodono il 
fondo e le sponde, ma diverso ò il loro modo d'agire, diversi gli effetti: 

1. ° Il liscio del ghiacciaio è lucente; pallido il liscio della corrente. 

2. ° Il ghiacciaio erodendo, tende ad uguagliare le prominenze ; la corrente tende 
a produrre sinuosità ed irregolarità. 

3. * Il ghiacciaio stria le rocce e i ciottoli ; la corrente, per la mobilità soverchia 
del detrito, non può produrre strintura. Potrà ammaccare, non striare. 

4. * Il ghiacciaio depone mattai angolosi o irregolarmente arrotondati; i massi c 
i ciottoli torrenziali sono conosciuti pel loro regolare dittico arrotondamento. 
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5. ° Il ghiacciaio edifica dei colli ; la corrente distende de' piani a lento pendio. 

6. ° Il deposito glaciale riveste il fianco dei monti e si arresta su rapidi pendii; 
le deiezioni dei fiumi si adunano nelle profondità. 

7. ° Il ghiacciaio sbarra la valle colla morena frontale; la corrente libera, lo 
sbocco della valle. 

8. ° 11 ghiacciaio dà origine a cumuli caotici ; la corrente, a depositi stratificati. 

9. * Il ghiacciaio distribuisce il detrito non secondo il volume, ma secondo i ver- 
santi ; la corrente confonde i versanti e distribuisce il detrito secondo il volume. 

Avendo presente tutte queste caratterische , vi trovaste nella regione più scono- 
sciuta, potrete a colpo d'occhio decidere se ad un ghiacciaio o ad una corrente si 
deve 1' ordinamento orografico superficiale di quella regione. 
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XIX. Bello sviluppo degli antichi ghiacciai delle Alpi 
ossia di un' epoca glaciale nelle regioni supalpine. 



Aspetto della Lombardia, 537. — Costituzione delle colline lombarde, 638. — Dei 
massi erratici e del terreno erratico del Giura , 539. — Alluvione antica e ter» 
reno erratico, 510. — Ipotesi alluvionale , 641. — Teorica dei ghiacci galleg- 
gianti, 542. — Ipotesi vulcanica , 543. — Teorica glaciale, 544. — // versante 
italiano assai favorevole allo studio della teorica glaciale, 645. — Cerchia delle 
morene frontali alla estremità meridionale dei nostri laghi, 546. — Morene di 
Cisano, di Cucciago e di Merate, 547. — Morene laterali, delta lacustri e ter- 
razzi, 543. — Morena rimestata al ponte di Lecco, 549. — Morene insinuate 
lungo la valle dell'Adda, 550. — Rocce lisciate, striate, arrotondate, 551. — 
Massi erratici, 552. — Massi pensili, 553. — Pendio degli antichi ghiacciai, 554. . 

— Morene d'ostacolo, 555. — Distribuzione delle rocce secondo i versanti, e special' 
mente della distribuzione singolarissima del seriszo ghiandone, 556. — Influenza 
della distribuzione del detrito glaciale sulV indole delle diverse regioni, 557. — / 
laghi subalpini nei rapporti cogli antichi ghiacciai e primieramente dell'ipotesi 
di Ramsay, 558. — Specialità del lago di Garda, 559. — Ipotesi di Mortillet, 560. 

— Serie di obbiezioni alV ipotesi della evacuazione, 561. — Se esiste l'alluvione 
antica nel senso di Mortillet, 562. — Fatti raccolti lungo VAdda, 663. — Con- 
clusioni , 564. — Degli antichi ghiacciai alpini in generale, 566. — Lentezza 
supposta degli antichi ghiacciai, 566. — Caso di straordinaria rapidità offerto 
dal ghiacciaio di Vernagt, 567. — Epoca recente del terreno glaciale subal- 
pino , 568. — Suoi rapporti geologici, 569. — È anteriore alla comparsa del- 
l'uomo nelle regioni subalpine, 570. — Universalità presumibile, dell' epoca gla- 
ciale, 571. 



537. Chi meno di noi oso a contemplare la bellezza della natura, che ci presenta 
la regione che ne circonda, getti uno sguardo sulle nostre contrade, deve rimanere 
colpito dalla singolarità del paesaggio che gli si presenta. Il paesista direbbe la 
Lombardia il paese dei contrasti. L'immensa pianura è d'improvviso contornata, 
guardando a nord, da una cerchia di morbide colline: il verde dei boschi, la vege- 
tazione lussureggiante ne rende più sentito il rilievo, il quale si mostra ancor più vi- 
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vace, a contorno così decido, quando si projetta sulla catena delle Prealpi, che sorge 
dietro ai colli, veri mucchi di cenere, scheletri di montagne. Dietro loro, ancor più lon- 
tano, si disegua nell'azzurro del cielo la bianca zona delle Alpi coperte di nevi eterne. 

538. Qual ò il motivo di tale contrasto? La ragione non è semplicemente fisica, ma 
anche geologica. Per ora fermiamoci unicamente alla zona delle colline, che forma 
quasi il tratto più caratteristico del quadro. Perchè sono sì fertili? Se le esaminiamo 
ove più sontuosa è la vegetazione, le troviamo formate o almeno coperte da terreno 
detritico, di natura assai mista, ricco di tutti gli elementi che possono favorire lo 
sviluppo della vegetazione. Donde quel detrito? 

588. Nuovo problema ci presentano quei massi sparsi nell'alta Lombardia in modo 
apparentemente cosi bizzarro, da richiamarci le battaglie dei giganti. I campi , i 
colli, le valli sono seminati di quei massi informi, che nulla ritraggono dalla natura 
dei monti circostanti. Sono graniti, serpentini, dioriti, porfidi, ecc., giaeenti sovra 
monti di calcari, di dolomie. D'onde ci vennero quei massi? Se ci giunsero dalle Alpi, 
come navigarono attraverso i nostri laghi? Come si aggrapparono all'altezza di 
Pravolta, di Cainallo, del Mongagli, ecc.? D'onde ci veune, per esempio, quel masso 
di granito sopra Valmadrera che giace a 1200 piedi sopra il livello del lago 
di Como? 

Se attraversiamo le Alpi, lo stesso fenomeno ci si presenta, benché con quulche 
differenza di carattere. Cumuli detritici mmo allineati sull' opposto versante delle 
Alpi, e di massi erratici è tutta seminata la catena del Giura. 

540. Mille ipotesi furono messe in campo per spiegare il fenomeno. Si vollero an- 
che distinguere gli ammassi detritici dai grandi massi erratici. I primi erano confusi 
convenzionalmente sotto il nome di alluvione antica, distinguendosi con quello di 
terreno erratico la dispersione dei massi. 

541. La teorica delle alluvioni è la più antica. Fu sostenuta da Saussure e da 
De Buch. Grandi correnti da nord avevano disperso i massi tenuti in sospensione 
dalla possa eccezionale della corrente, valicarono i laghi, e attinsero enormi altezze 
sui fianchi dei monti. Per rendere l'ipotesi più ragionevole altri suppose corronti 
fangose, ed altri fece imprimere da violente cascate tali salti ai massi da poter es- 
sere lanciati ben alto sui fianchi degli opposti monti. Non staremo a coufutare un'i- 
potesi che non regge un istante a fronte dell'analisi dei fatti. Le ragioni del resto 
che porteremo in appoggio della teorica che noi adottiamo , sono altrettanti argo- 
menti per escludere l'ipotesi alluvionale. L'obiezione però che ci ai presenterà più 
immediata contro l'ipotesi è il fatto della esistenza di laghi profondi tra le Alpi, 
d'onde trassero origine i massi erratici, e il Giura e le Prealpi lombarde, dove essi 
giaciooo attualmente. Come spiegare, per esempio, un masso di migliaja di metri 
cubici che, spinto da una corrente dalle alture della Valtellina, sorvoli sopra un 
abisso di oltre 300 metri , qual' è il lago di Como davanti al monte San Primo, e si 
arrampicili forse un migliajo di metri sulla montagna? La cosa parve cosi impossi- 
bile a Dolomieu, che pretese i laghi di Ginevra e di Neufchàtel essere stati scavati 
posteriormente alta dispersione dei massi erratici. Ma come? da quale agente, capace 
di scavare un abisso nella viva roccia, incapace di sturbare un masso sulla 
sponda? 

542. Altra ipotesi che fece fortuna fu quella dei ghiacci galleggianti. H mare si 
insinuava nei recessi delle Alpi: coli' abbassamento della temperatura le montagne 
di ghiaccio staccandosi dalla crosta polare venivano, cariche di detrito, a dar fondo 
sulle Alpi e sul Giura. Era la teorica dì LyelL Si preferiva far subire a tutta l'Eu- 
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ropa uu abbassamento di migliaja di metri, da taluni anzi la bì affogava tutta nel 
mare, piuttosto che ammettere che i ghiacciai delle Alpi si fossero spinti a un cen- 
tinsjo di chilometri fuori dei loro limiti attuali. 

548. Altri imagiuò che da vulcani alpini, da cui originarono le grandi masse erut- 
tive delle Alpi , i massi fossero stati balestrati fino agli opposti confini del Giura. 
Ma dove esistono i crateri di sì poderosi vulcani? Quei vulcani dovevano pur es- 
sere ben recenti, se i massi slanciati si trovano ancora affatto alla superficie 
del suolo. 

544. Charpentier ha l'onore d'aver messo in campo una teorica che, immediata- 
mente, diede ragione di tutti i fatti più inesplicabili, una teorica feconda di applicazioni, 
che segna una grand' epoca nella geologia. È singolare che il germe di una tale teoria 
si deponesse nella mente di uu rozzo montanaro, per confessione dello stesso Char- 
pentier. La teorica glaciale si riassume in queste semplici parole: i ghiacciai alpini 
subirono in epoca remota uno straordinario accrescimento, per cui si spinsero ben ol- 
tre i limiti delle loro oscillazioni attuali , seminando di detrito e di massi la 
loro via. 

545. Questa teorica fu dal suo inventore, quindi da Agassiz e da' suoi valorosi 
compagni, sviluppata nel modo più completo collo studio del terreno erratico , quasi 
esclusivamente sull'opposto versante delle Alpi. Ormai è assaggiata iu tutta l'esten- 
sione delle regioni alpine e vittoriosa su ogni punto. 

Se questi studi si fossero iniziati e continuati sul versante nostro, più brillante 
e più sicuro ne sarebbe stato l'esito: è sentenza di Desor, uno de' più illustri stu- 
diosi dei ghiacciai e degli antichi fenomeni glaciali d'oltre Alpi. Sul versante ita- 
liano, il fenomeno del terreno erratico si presenta , per speciali condizioni orografi- 
che, con tali circostanze , che la teorica glaciale è presto ridotta a splendida evi- 
denza. La studieremo adunque nel campo nostro, ne restringeremo anzi i limiti per 
meglio studiarne i particolari. Gastaldi, Mortillct, Omboni sono fra i più beneme- 
riti per lo studio del terrreno glaciale sul versante italiano. Muniamoci dei cànoni 
stabiliti nel capitolo precedente per riconoscere gli indizi degli antichi ghiacciai nelle 
nostre contrade. 

546. Attraversata la pianura in direzione nord verso qualunque delle nostre valli 
alpine, siamo ben presto arrestati da una cerchia ammirabile di morene frinitali. Le 
più evidenti circondano il vasto bacino meridionale del Lago di Garda. Entro un 
primo cerchio distintissimo di collino che passano da Calcinato a Montechiaro e 
Carpenedolo si trovano molti altri cerchi, nei quali entrano le mille colline di de- 
trito accumulato formanti in appnrenza un vero labirinto. 11 fenomeno si ripete al 
lago d'Iseo, dove parecchi cerchi di colline sono tesi tra i monti d'Iseo e il colle 
d'Adro. Più confuso è il fenomeno là dove doveva sboccare il grande ghiacciaio del- 
l'Adda. La biforcazione del lago di Como, il vario rilievo dello colline briantee, ecc., 
non prestavano alla regolare formazione delle moreno frontali quelle condizioni fa- 
vorevoli della pianura di Garda. Lo stesso dicasi del ghiacciaio del Ticino e di altri; 
ma i limiti meridionali della dispersione dei massi e dei cumuli di detrito segnano 
pur sempre quella curva che è tanto caratteristica della fronte di un ghiacciaio. Se 
poi, più che la forma, analizziamo la composizione di quello colline, ovunque essa ci 
rivela evidentemente l' origine glaciale. 

547. In questa analisi seguiamo principalmente a ritroso il corso dell'Adda. Una 
morena frontale, anzi l'estrema, è la collina che dal Monte Canto va ad appog- 
giarsi alle montague sotto Caprino. Eh*u sbarra improvvisamente la via da Bergamo 
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a Lecco e fu traforata dal tunnel di Cisano. La natura detritica di quella collina t 
un vero caos di massi alpini imprigionati in quel fango, i letti d'argilla effetto di 
rimt'stamento, caratterizzando eminentemente quella morena, resero tanto ardua l'im- 
presa di quel traforo e di quelle trincee. Un altro passaggio era ugualmente sbar- 
rato da una morena e dovette ugualmente trafurarsi. Parlo del tunnel di Cucciago. 
L' indole fangosa e caotica ò mantenuta da tutte le colline di detrito che cominciano 
verso Morate, e hanno sì grande sviluppo in quei dintorni e in tutta la Brianza. La 
strada di Verderio a Novate cammina sopra un rialzo che limita la pianura, co- 
prendo il conglomerato che fiancheggia l'Adda; è una magnifica morena che corre 
ad appoggiarsi alla base del Monterobbio. Dal Monterobbio parte un arco molte- 
plice di colline che si spiega sopra Merutc. Sou tutte morene; Meratc stesso è fabbri- 
cato a cavaliere d'una morena. È uno dei luoghi più opportuni per far raccolta di 
ciottoli striati. I serpentini e i calcari ueri ne offrono i più bei saggi. Vi noto come 
caratteristica la forma trigona che rivela così bene l'effetto d'erosione che subi- 
rebbe un ciottolo che dovesse aprirsi la via a guisa di votnore attraverso ima massa 
compatta che lo erodo. Le striature interrotte o punteggiate vi dicono l'alternare 
di una punta coudotta da un corpo elastico su un corpo resistente. 

548. Siamo nella regione delle morene laterali. 11 ghiacciaio che riempiva il letto 
dell'Adda e il ramo del lago di Lecco dovette rivestire i mouti che li fiancheggiano 
di cumuli morenici. Sulle due sponde infatti il detrito glaciale riveste i colli , e i 
più fertili territori rendono amene quelle sponde. Conseguenza delle morene addos- 
sate ai monti , demolite di continuo dalle correnti, sono le strozzature del lago , i 
delta sproporzionati , così caratteristici di quel ramo. Delle morene laterali disposto 
a terrazzi può esser tipo la duplice morena che sulla testa del Ponte di Lecco corre 
da Pescate a Malgrate, costituita da un doppio terrazzo a così esatto contorno, che 
la è una meraviglia: da questa morena si alza con mirabile contrasto la ignuda 
massa dolomitica del Monte Baro. 

*>49. Detta morena è pure un tipo di morena rimestata. Le acque pioventi del 
monte Baro stratificarono le sabbie, di cui attivo è lo scavo sulla testa del ponto, 
mentre le argille si deposero più basso per alimentare le fornaci da mattoni delle 
Torrette. Ma nelle sabbie trovi confuse ghiaje, ciottoli striati e massi enormi. 

Un altro feuomeno analogo, di cui offre splendidi esempi il terreno glaciale di Lom- 
bardia, è quello dei laghi che dovevano esistere lateralmente ai ghiacciai, prodotti 
dallo sbarramento de' ghiacciai stessi. Dopo la morena traforata dal tunnel di Cisauo, 
se ne incontra un' altra a qualche chilometro verso Lecco tagliata da una trincea. 
Tra la prima e la seconda giace l'immane deposito di argille stratificate che copre 
un' imponente congerie di massi erratici. Mentre il ghiacciaio formava la seconda 
morena, le acque della valle di Pontita, che ora formano la Sonna, dovevauo arre- 
starsi tra il ghiacciaio, la prima morena e il Monte Cauto. Doveva quindi formarsi 
un lago, e le argille ne sono innegabile testimonio. Ritirato il ghiacciaio , la Sonna 
ripigliò la via verso l'Adda rodendo le argille profondamente. Il viadotto di Cisano ò 
gittate su quell'abisso di erosione. Un altro esempio è offerto dai dintorni di Tremez- 
zina. Il ghiacciaio tirava diritto dalla punta della Majolica alla punta di Balbiauello. 
Il seno di Tremezzina doveva convertirsi in un lago. Ma intanto il torrente della 
valle di San Benedetto doveva continuare a spingere in basso il pesante detrito 
calcareo dai rapidi monti sovrastanti, che si sarebbe in parte mescolato, in parte ac- 
cumulato accanto al detrito glaciale. Un enorme deposito di detrito calcareo locale 
sopra Leuno,a fianco delle morene che fertilizzarono il territorio di Tremezzo, atte- 
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etano l'associazione dei due agenti. In un Iago era pur convertita la Valle- Ad rara 
dallo sbarramento del ghiacciaio dell'Oglio. 

650. Le morene insinuate trovansi in ogni seno di valli. La Galandra, il Caldone, 
il Bione, ecc., trovano ciascuno una morena insinuata da rodere. Meravigliosa poi è 
quella che riveste il monte sopra Balisio. Per deporsi colà, dovette dal lago di Como 
insinuarsi nello sbocco della Pioverna a Bollano e correre tutta la Val-Sassinu. Un 
altro sistema meraviglioso di morene insinuate è quello che si trova sopra San Fe-' 
dele in Val-Intelvi, adossato al Monte Generoso. 

551. Le lisciature delle rocce non sono così facili a scoprirsi. Le dolomie, le roc- 
ce marnose dell' infralias, del trias, ecc., si prestano troppo alla erosione meteorolo- 
gica. Ma la majolica a San Alessandro di Galbiate, la dolomia stessa appena scoperta 
sulla via del monte Baro, presentano un liscio perfetto, con Binature e scanellature 
parallele. La base del monte Baro è perfettamente arrotondata. Il più bell'esempio 
di erosione glaciale mi fu offerto dalla puddinga presso Camerista, dove i ciottoli, i 
grossi massi rotondi, appaiono come segati per mezzo da una sega di acciaio. Il fe- 
nomeno è universale nelle regioni glaciali della Lombardia : la base della Rocca 
Manerba sul Lago di Garda ne offre squisitissimo esempio; ma l' esempio più clas- 
sico di rocce arrotondate ci è offerto dal bacino di elusone in Val-Seriana. E una 
pianura, una specie di circo, chiuso all' ingiro da vette alte e nude, tutto aperto 
nella dolomia, la roccia più facile a sgretolarsi, dando alle montagne quell'aspetto 
irto , dentato, che è caratteristico delle montagne dolomitiche. Tale è appunto l'a- 
spetto di quei monti-, ma allineata tutto all'ingiro alle loro falde, voi vedete una 
serie numerosa di colli così regolarmente e cosi uniformemente arrotondati, che il 
paesaggio ne riceve un' impronta ben singolare. I colli tuttavia constano pur essi di 
dolomia che già incomincia in alcuni luoghi a franare. Ciò che rivela la forma di 
quei colli è poi confermato dagli informi massi sparsi a mille sul piano, nò mi si fecero 
desiderare i ciottoli striati. Le vedrette del M. Gleuo si gonfiarono dunque pur esse, 
scesero fino a Clusone costituendo un ghiacciaio indipeudente dal sistema alpino, che 
ritirassi, lasciando orme indelebili del suo passaggio. 

552. La dispersione dei massi erratici è fenomeno troppo volgare. Sono calcari, 
dolomie, serpentini, dioriti e specialmente graniti, di cui si giovò tanto l'antichissima 
industria lombarda. Tutte quelle rocce si trovano in posto nelle Prealpi o nelle 
Alpi. 1 serpentini della Valtellina e le calcaree nere della gran zona dello Stelvio 
offrirono il più largo tributo di rocce striate. 

558. I massi pensili in strane posizioni di equilibrio sono anch'essi comunissimi. 
Uno che pende sopra un abisso presso San Martino di Valmadrera può misu- 
rar 1000 metri cubici: un frammento se ne staccò, come credo, e posa in fondo alla 
valle avrà 300 metri cubici, e se ne cavarono le belle colonne di serpentino che 
adornano l'altare maggiore della chiesa di Valmadrera. Il 8a**u di Lentina è ap- 
prossimativamente 1648 metri cubici La Pietra penduta, il Sasto luna, la Pietra 
Nairola, ecc., sono erratici. I massi sul San Primo sono a m. 700 sul livello 
del lago. 

554.11 pendio del ghiacciaio, delineato da tutto il sistema delle morene, dei 
massi, ecc. è singolarmente reso evidente dai massi a spigoli intatti, che segnano 
sempre il limite più elevato dell'antico ghiacciaio. Dalla penisola d 1 Isella sul lago 
di Annone ascendono a San Pietro sopra Civate, quindi fin sotto ai Corni di Canzo, 
in serie cosi regolari come fossero posti da un ingegnere a base di una livellazione. 

555. Gli ammassi detritici e i massi giganteschi, che già richiamarono l'atteu- 
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alone di Enrico de la Bèche, rovesciati sai fianchi del monte San Primo, disegnano 
mia gigantesca morena d'ostacolo. Un esemplare perfetto di questo genere ò la 
me rena che riveste il fianco nord del monte della rocca d' Angera. 

556. La distribuzione delle rocce secondo i versanti da cui discesero t offrirebbe 
materia di uno studio brillante. Accennerò un solo esempio veramente classico. Tutti 
conoscono il scrìtto ghiandone, granito porfiroide. 

Costituisce una massa gigantesca nei monti che sorge tra la Valtellina, e la Valle 
di Chiavenna continuata colla Val Bregaglia. I due ghiacciai della Bregaglia e 
della Valtellina dovevano confluire sul piano di Colico. La morena sinistra dell'uno 
doveva unirsi colla destra dell'altro, doveva formarsi quindi una morena mediana 
ricca di seri zzo ghiandone; essa doveva correre diritta ad investire la punta di 
Bel! agio, e rovesciarsi sul San Primo e sui monti che ne dipendono. È un fatto che 
soltanto su questi gruppi di monti tra Lecco e Como è sparso a massi enormi il 
ghiandone. Io non ho potuto assicurarmi di una sola eccezione. Qualche frammento 
di ghiandone da me scorto sulla sponda sinistra del lago di Lecco fu probabilmente 
importato dall'industria. Qualche masso potrebbe trovarsi anche sull'opposta sponda 
e pensai infatti che da un masso di ghiandone trovato in posto si dovessero ripetere 
un buon numero di grosse schegge, rifiuto di qualche tagliapietre, che osservai a 
Perledo. Ciò non deve far meraviglia, poiché un masso che precipita a salti da una 
altura, può benissimo balzare oltre da metà di un ghiacciaio verso la sponda oppo- 
sta , e venirvi a suo tempo abbandonato. Grossi massi si vedono infatti , come già 
dissi, isolati, erranti fuor del sistema delle morene sui ghiacciai delle Alpi , che in 
luogo di scivolare lungo il fianco del monte, ne precipitarono a salti. Allo sbocco 
de' ghiacciai a Como e verso il Monte Canto, il ghiandone, benché assai scarso, 
ai trova anche solla altre sponde. Sappiamo che assai più facile è la mistura degli 
elementi nelle morene frontali, molto più se subentra l'azione torrenziale. — Ma 
qualunque eccezione non scema la grandiosità di un fatto che basta ad atterrare qua- 
lunque teoria in fuori della glaciale. Milioni di opere edilizie in Lombardia sono di 
eerizzo ghiandone, e tutto quel ghiandone è tolto da massi erratici, e tutti quei massi 
erratici si trovano sui monti tra Como e Lecco. 

11 signor Omboni pubblicò pregevolissime carte del terreno glaciale lombardo , 
tra le altre una in cui la distribuzione delle rocce è graficamente descritta. 

557. La distribuzione dei diversi elementi detritici provenienti dalle Alpi è un fatto 
che bì osserva su tutto la zona glaciale subalpina. Le morene, i massi erratici, il de- 
trito fluvio-glaciale posto allo sbocco di qualunque valle o alla estremità di qualun- 
que lago rispondono perfettamente, per l'identità di natura, alle rocce che costitui- 
scono le montagne, le quali fiancheggiano ogni aingoia valle, ogni singolo lago, 
superiormente ai depositi stessi indicati Una tale distribuzione può quindi influire 
assai sull'indole del paesaggio e assai più sulla economia agricola d'ogui singola 
regione. Accennerò in proposito un fatto importantissimo. Seguendo la linea ohe 
confina le colline a mezzodì tra l'Adda e il Lago Maggiore, noi troviamo che tra le 
colline e la bassa pianura esiste uua specie di altipiano quasi continua Esso alti- 
piano è diviso in due grandi regioni principali: l'una nota sotto il nome di Groana, 
che comprende le brughiere in parte coltivate e in parte sterili di Mariano, Barlas- 
sina, ecc.*, l'altra si indica col nome di brughiera di Gallarate e di Somma. Le com- 
missioni da lungo tempo istituite per lo studio delle brughiere allo scopo di fertiliz- 
zarle, avevano già segnalata la specialità del terreno che distingue le due regioni. 
L* Groana è costituita da una terra compatta, poco permeabile, d'indole argillosa, 

12 



Digittéed by Google 



- 176 — 

die si distingue cui nome poco proprio dì ferretto. Nelle brughiere di Somma e di 
Gallarate invece predomina l'indole sabbiosa. Queste sono iu genere assai più sterili 
della Groana, dove segnatamente riesce la coltura del frumento. Quale è la ragione di 
tale divario? Questa, per mio avviso, è semplicissima. Quell'altipiano è per me il 
deposito ulluvio-glaciale , il detrito deposto dalle fiumane sgorganti dai vasti ghiac- 
ciai che, arrestatisi approssimati vameute ai lìmiti meridionali delle colline, sgorga* 
vano ricche di torbida immediatamente sul piano. Ora la G roana dipende dal ghiac- 
ciaio che, proveniente dalla Valtellina, passava sopra Como e terminava presso Bar- 
lassina. Le dioriti , i porfidi, le serpentine, le rocce talcoso, ecc., che predominano in 
Valtellina, erano le più atte a dare un detrito argilloso, dipendendo l'argilla segna- 
tamente dalla decomposizione delle rocce feldspatiche. Le brughiere di Òallarate e 
di Somma invece dipendouo dal Ticino , ed erano portate dai grandi ghiacciai pro- 
venienti dal gruppo del San Gottardo. L' enorme sviluppo del gneis, dei micaschisti, 
dei graniti, in genere delle rocce granitiche del gruppo del San Gottardo, triturate 
da'ghiaccìai, dovevano dare un detrito eminentemente sabbioso. Ho esaminato il de- 
trito glaciale, sia Bulle sponde del lago di Como, sia su quello del Lago Maggiore, e 
credo non si possa meglio caratterizzare il primo che indicando il predominio delle 
dioriti, dei serpentini e dei calcari, tneutre il secoudo è caratterizzato dal predominio 
dei gneis e dei micaschisti. 

658. Ponendo termine alla dimostrazione dello sviluppo dei ghiacciai alpini in 
epoca remota, a cui accordammo un campo proporzionato piuttosto alle angustie del 
tempo da cui siamo stretti che all' importanza dell' argomento e al numero» infinito 
dei fatti, uon vogliamo lasciare di occuparci di una questione affatto parziale che 
non avrebbe per mio avviso una vera importanza per se, ma che la riceve dalla sua 
attualità, dal merito insigne delle persone che se ne occuparono, e per noi dall'es- 
sere legata alle condizioni orografiche del nostro paese. Parlo della questione solle- 
vata circa i rapporti tra i laghi alpini e prealpini e . gli antichi ghiacciai. Dal mo- 
mento che l'esistenza degli antichi ghiacciai, che si spinsero a mezzodì dei nostri 
laghi, davano ragione dell'esistenza oltre gli stessi limiti dei massi alpini, sembrava 
che ogni problema fosse sciolto. Nuovi problemi invece si presentarono o si vollero 
mettere in campo. Si volle domandare se i nostri laghi esistessero o no avanti lo 
sviluppo degli antichi ghiacciai. L' orografia sembrava attestare la preesistenza 
dei laghi come depressioni o profonde spaccature prodotte dal sollevamento delle 
Alpi; ma Ramsay rivocò in dubbio una tale preesistenza nel 1859. I laghi svizzeri 
sono per lui il risultato dell'erosione glaciale esercitata sulle rocce più molli. Os- 
serva, in prova di ciò, che i laghi svizzeri sono in gran parte nella melassa mioce- 
nica. Lyell confutò la strana teoria, e noi avvaloreremo le sue obbiezioni con qual- 
che aggiunta. 

1. * I laghi svizzeri presentano rocce di differente durezza. I laghi lombardi poi 
non toccano quasi le marne cretacee o le molasse terziarie; sono scavati invece nei 
graniti , nei gneis, nelle dolomie compatte, nelle puddinghe quarzose, nelle calcaree 
durissime del lias e del trias. 

2. ° Se l'orientazione dei nostri laghi ò parallela all'asse dei ghiacciai, i laghi 
di Ginevra e di Neufuhàtel sono pressoché verticali a quest'asse. 

B.° Perchè non esisterebbero laghi, salvo piccolissimi stagni , in tutta la tratta 
dal Lago Maggiore al golfo di Genova, dove sono sviluppatissimi i ghiacciai? 

559. Un fatto singolare sembrami atterrare la teorica di Ramsay. La massa niun- 
mulitica che costituisce la rocca Manerba sul lago di Garda, può avere uno spes- 
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suro di |00 a 150 inetri. E formata di due zone di caleare durissimo a cut si inter- 
cala uua zona di arenaria facilissima all' erosione. Le due zone infatti sono indicate 
da due promontori distinti da una depressione profonda, prodotto certamente di ero* 

hìouc. A questa depressione corrispondo il golfo a sud-ovest dell'isola Lechi, il quale 
è, secondo ogni apparenza, d'una profondità assai mediocre. L'isola Lechi, al contra- 
rio, corrisponde al promontorio formato di calcare durissimo, inferiore alla zona are- 
nacea. Or bene, lo scandaglio calato dal ciglione dell'isola dà l' enorme profondità 
verticale di metri 825. Supposto che il ghiacciaio avesse scavato il lago di Garda, 
avrebbe prodotto un bacino a morbido pendio e poco profondo dove esiste la zona 
arenacea, e un abisso verticale di metri 825 dove esiste il calcare durissimo. 

5(i0. Il signor Mortillet mise in campo un'ultra teorica. Credette di avere osser- 
vato che sui limiti meridionali dei nostri laghi le grandi morene riposauo sopra una 
grande alluvione, con cantiteli alpini. Quell'alluvione necessariamente avrebbe pas- 
sato i laghi anteriormente allo sviluppo dei ghiacciai. Per spiegare questo Tatto, am- 
mettendo insieme la preesistenza dei bacini lacustri, introdusse l'ipotesi dell' evacua- 
zione, dei ìaijUi {affouillement dea loca). Ecco la teoria : — Le correnti alpine col- 
marono i laghi col loro detrito; spinsero quindi le foci oltre i limiti meridionali dei 
bacini lacustri, e deposero Y alluvione a ittica. Vennero i ghiacciai e, colla loro pres- 
sione verticale combinata col movimento proprio dei ghiacciai, si spinsero sotto l'al- 
luvione che ricolmava i laghi, e se la cacciarono innanzi, rovesciandola in fine, sotto 
forma di morena, sulla alluvione antica. -• Nella teorica di Mortillet adunque le no- 
stre morene frontali sono anzitutto il prodotto dell' alluvione mitica rimossa dal ghiac- 
ciaio e riversata sulla porzione meridionale della alluvione stessa. 

561. La teoria e inammissibile per ogni verso. 

1.° Per quul legge meccanica possono i ghiacciai sprofondarsi ncll' alluvione alla 
profondità di 300 ad 800 metri? La pressione può comprimere Y alluvione ma non 
smoverla; anzi la terrebbe imprigionata. Il ghiacciaio scorre semplicemente sul pen- 
dio, nò rimove ostacoli che quando gli ai parano innanzi, e uon possono resistergli. 
Il ghiacciaio venendo dalle Alpi trovava uu pendio affatto libero, e non aveva che 
ad abliaudonarvisi. 

2 ° Nessuno ha mai osservato che un ghiacciaio attuale scavi nel modo ammesso 
dalla teoria. Egli scorre anche sul suolo coperto di vegetazione senza smuoverlo 
punto. La lisciatura e l'erosione delle rocce è puro effetto di attrito. 

3. " 11 ghiacciaio al suo sbocco non aderisce nemmeno al terreno, ma l'abla- 
zione vi mantiene un distacco. 

4. ° Il ghiacciaio avanzandosi preme sul suolo in modo, non da smuovere, ma 
da conficcare i ciottoli nel suolo, formando una specie di regolare pavimento Questo 
fenomeno l' ho osservato benissimo nella valle sopra Santa Caterina di Bormio cir- 
condata dai ghiacciai. 

6.° Le morene frontali formate secondo la teoria, non avrebbero ciottoli striati, 
e delle morene presenterebbero soltanto la forma e l'indole caotica, esclusi i grossi 
massi, ecc. Il fatto si verifica in senso assolutamente opposto: ove il detrito è (l'in- 
dole glaciale, rivelatisi i ciottoli striati e i grossi massi: e ciò tanto nelle estreme 
morene frontali, quanto nelle laterali. La morena frontale di Cisano, per esempio, 
ò veramente la più avanzata, e fu trovata, scavandosi il tunnel, una congerie di 
grossi massi. . 

6.* Parmi ebe la forza richiesta per spingersi innanzi una massa di detrito 
quale doveva raccogliersi , per esempio , nel lago di Garda così vasto e profondo , 
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doveva essere sufficiente a spezzare le montagne che isolate, per esempio , come la 
penisola di Sirinione, si opponevano al suo corso. Non si intende infatti quale osta- 
colo passa resistere ad una forza di impulsione che caccia vasi innanzi una massa di 
detrito dell'altezza di circa un migliaio di metri davanti l'isola Lechi e che, rove- 
sciata sopra sé stessa, doveva raggiungere, ai limiti meridionali del lago, lo spessore 
di più migliaia di metri. 

7.° Secondo i calcoli di Lombardini , la massa di detrito evacuata , calcolando il 
pendio primitivo dell'alluvione sulla pendenza conosciuta dei nostri fiumi, e la pro- 
fondità dei laghi dagli scandagli praticati, doveva essere tale dei soli quattro laghi 
di Lombardia da formare una morena larga alla base 1500 metri , larga alla som- 
mità 300 metri, alta 300 metri, lunga 1*200 chilometri: una montagna che si sten- 
derebbe, con (ali dimensioni, da Torino a Parigi. Mortillet rispose a questa obbiezione 
scemando d'assai il pendio dell'antica alluvione; ma se pure potea farlo ragionevol- 
mente, il prodotto sarebbe aucora sproporzionato in confronto della realtà; e si noti 
poi che la massima profondità ritenuta da Lombardini pel lago di Garda, sarebbe 
di 290 metri, in luogo di 825 che io posso attestare. AH' enorme ammasso prodotto 
dall'evacuamento, bisognerebbe aggiungere quello della torbida che esce dalla porta 
del ghiacciaio, più quello delle morene che dovevano formarsi al modo ordinario, e 
ciò durante un lasso di tempo lunghissimo , come lo ammette il sig. Mortillet. Si 
noti anche che il prodotto dell' evacuamento dovrebbe formare la sola estrema mo- 
rena più avanzata, mentre tutte le altre si sarebbero formate successivamente du- 
rante il periodo di regresso del ghiacciaio. Ridotto così il detrito d'evacuazione la- 
custre a rappresentare la sola morena frontale più avanzata, la montagna calcolata 
da Lombardini non rappresenterebbe che una porzione ben mediocre del detrito al- 
pino accumulato allo sbocco delle nostre grandi valli, e dovrebbe essere molte e molte 
volte moltiplicata per esprimerne la totalità: bisognerebbe, per dir cosi, che le Alpi, 
ridotte a detrito, si allineassero ai piedi delle Alpi. Tutto ciò ci porta fuori d'ogni 
proporzione, tanto più che dalla massa detritica sparsa nella pianura lombarda bi- 
sognerebbe sottrarre le alluvioni posteriori all'epoca glaciale ed anche le anteriori 
provenienti da correnti alpine che deversano direttamente nella pianura , come le 
valli Brembana, Seriana, ecc. 

663. Io invece metterò in campo un'altra questione che potrà sembrare petulante. 
Esiste un'antica alluvione? esiste cioè una alluvione anteriore alla formazione delle 
morene, che provenga dalle stesse valli d'onde ci giunsero i ghiacciai, e che ora si 
scaricano nei bacini lacustri? A me non occorse mai di poterlo verificare. Mortillet, 
passando in rassegna i luoghi dove osservò la pretesa alluvione antica inferiore al 
terreno glaciale, parla sempre , o quasi sempre , di una alluvione cementata di una 
puddinga. Ma questa puddinga si formò prima o dopo il periodo glaciale? Se prima, 
come il ghiacciaio poteva evacuare i laghi da una puddinga formante una durissima 
roccia, quale si trova a Cucciago, sull'Adda tra Brivio e Cassano, a Palazzolo, ecc., 
luoghi citati da Mortillet? Se la puddinga si formò dopo , perchè anche le morene 
non sono cementate e ridotte a puddinga ? 

668 E poi si domandò se le rocce componenti la supposta alluvione antica sono le 
stesse che compongono le morene, come esserlo dovrebbero, se avessero la stessa pro- 
venienza ? Un esame da me istituito lungo l'Adda , da Cassano a Brivio , mi diede 
tott' altro risultato. 

Il letto dell'Adda sotto Cassano consta , come è naturale , di una miscela di rocce 
d'ogni provenienza; In quelle vicinanze l'Adda comincia ad incassarsi nella puddinga 
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durissima, che sì eleva a pendio assai più ripido che non sia quello del fiume, benché 
il fiume travolga colà un detrito non inferiore per mole a quello che costituisce la 
puddinga. Infatti , dietro misure barometriche da me eseguite , se la puddinga è a 
Trezzo elevata circa m. 40 sul pelo del fiume, presso Paderno lo è già circa m. 100, 
il che darebbe la differenza di circa 40 metri tra il pendio del fiume e quello della 
puddinga sulla linea di pochi chilometri. Se verso Rivolta la puddinga si rivela ap- 
pena al pelo della corrente, aTrezzo forma altissime pareti, e sotto Paderno si eleva 
per lo meno a m. 100. Le pareti della puddinga sono sempre verticali e non por- 
gono indizio veruno che il letto dell'Adda così incassato sia prodotto d'erosione. Le 
caverne nelle verticali pareti della puddinga corrispondono a letti marnosi e sab- 
biosi, che accennano ad erosione avvenuta, ma le pareti stesse sono cosi verticali che 
escludono l'idea di dovere l'origine loro all'erosione del fiume. Sopra la puddiuga 
riposa un terreno alluvionale incoerente di parecchi metri, di cui si osserva la se- 
zione alla stazione di Cassano. Io l'ho studiata a Canonica, e la trovai composta di 
rocce che si direbbero, più che altro, una provenienza della Val-Brembana. Assicuro 
per lo meno che dalla Valtellina non vennero sicuramente. Anche il ceppo ha tut- 
t'aitro aspetto da quello di una congerie di rocce provenienti dalla Valtellina. Ascen- 
dendo lungo il fiume, passata la gora di T rezzo , si apre un ampio bacino, le cui 
sponde sono formate dal ceppo ossia dalla puddinga. II fondo di quel bacino è riem- 
pito da una accumulazione di detrito incoerente , entro il quale serpeggia l'Adda , 
avendovi formato un bellici no terrazzo. Questo detrito veramente ha i caratteri 
d'alluvione alpina, contenendo le stesse rocce che io trovo nelle morene di Lecco, di 
Brianzn, ecc. I massi vanno facendosi più grossi; ogni seno formato dalla puddinga 
è riempito da cumuli di un tale detrito; e la puddinga stessa è presto in alto coronata 
dalle morene di Morate e dalla sponda bergamasca. 
564. Ecco le mie conclusioni: 

1. ° Il ceppo di Brembate e di Trezzo è una puddinga analoga a quella che oc- 
cupa il piano svizzero considerata come miocenica. Essa si distende su tutta la Lom- 
bardia, e fu presa da Mortillet per semplice alluvione antica. L'ultimo sollevamento 
delle Alpi formò i laghi , rialzò la puddinga miocenica , che spezzandosi nel senso 
stesso delle grandi vallato, die' bcoIo fin d' allora alle acque. 

2. ° L'antica alluvione era realmente intercettata dai laghi, o non poteva ad 
ogni modo espandersi sulla pianura lombarda. 11 solo detrito, proveniente dalle 
valli che, come la Val-Brembana, non erano intercettate , si stendeva allora sulla 
pianura. 

3. ° I ghiacciai colmarono i laghi , e il detrito glaciale potè spingersi a formare 
le morene. Il vero detrito alpino si sparse allora sulla pianura lombarda per opera 
dei fiumi. È il detrito glaciale che riempì il descritto bacino dell'Adda ai limiti 
estremi dell'antico ghiacciaio, che qui, per le condizioni orografiche, doveva avere 
il suo sbocco e formare un cono di defezione glaciale. 

Non ho detto a caso testé che l'antica alluvione era intercettata dai laghi o non 
poteva ad ogni modo ttpandtrii tulla pianura, perchè l'idea, credo non mai 
espressa da nessuno, che le nostre vallate alpine si aprissero direttamente in mare, 
come i cannimi dell' America, come i fiori* della Groenlandia, non parmi da rifiu- 
tarsi senza discussione. In questo caso le morene avrebbero abarrato le valli, e de- 
terminata la formazione dei laghi. Il supposto non contraddice per nulla alle tesi 
sostenute. 

Che poi la puddinga sia sollevato , benché non concordi col terreno eocenico sofc- 
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roposto, lo mostra il buo ripido pendio; iì suo sollevamento poi è certo, quando il 
ceppo dell'Adda sia, come io penso, sincronico alla gonfblite di Como, la quale if 
rialzata fin quasi alla verticale. 

565. Lo sviluppo degli antichi ghiacciai che noi verificammo entro i confini della 
Lombardia, è fenomeno generale per le Alpi. Cogli stessi caratteri e nelle stesse pro- 
porzioni si verifica sull'uno e sull'altro versante della grande catena. I limiti di 
quella antica oscillazione straordinaria dei ghiacciai sono relati vameute angusti. Stri 
versante svizzero i ghiacciai si sarebbero avanzati circa 90 chilometri. Sul nostro ver- 
sante, prendendo come massimo V avanzamento del ghiacciaio del lago di Garda, for- 
mato dalla confluenza di cento ghiacciai, dista colla sua foce estrema dalle vette più 
avanzate verso nord, che lo alimentavano, forse 200 chilometri, stando alla carta di 
Mortillet. Si domanda quanto tempo doveva impiegare il ghiacciaio di Garda per 
percorrere questi 200 chilometri. 

506. Abbiamo veduto che il moto dei ghiacciai è assai vario. Abbiamo veduto, 
per esempio, che un masso sul ghiacciaio dell'Aar percorse circa 300 metri in quat- 
tro anni. Fatto il calcolo su questa base, il ghiacciaio di Garda avrebbe dovuto im- 
piegare più di ventisei secoli per compiere il suo cammino , e ciò nel caso supposto 
di un avanzamento continuo, non interrótto nè ritardato da alcuna oscillazione. Te- 
nendo calcolo delle oscillazioni, l'avanzamento avrebbe richiesto un'epoca di ben più 
lunga durata. È opinione infatti che il periodo glaciale rappresenti un'epoca d'im- 
mensa durata. Ma la base del calcolo è falsa o almeno insufficiente. Accennerò il 
fatto di uno straordinario avanzamento che può darci un'idea della rapidità, di cui 
è suscettivo il ghiacciaio in circostanze favorevoli. 

567. Il ghiacciaio di Vernagt, sulla sinistra dell' Oehzthal, prese, non si sa bene 
per qnal causa , a fluire con gran rapidità. Incontrossi col ghiacciaio di Rosenthal , 
e dal momento ebe i due ghiacciai confluirono, il moto divenne accelerato oltre ogni 
credere. In 566 giorni percorse m. 1123, e in soli 13 giorni m. 129,6, poco meno di 
m. 10 al giorno. Dietro questo maximum i 26 secoli, che avrebbe dovuto impiegare il 
ghiacciaio del lago di Garda a percorrere 200 chilometri, bì ridurrebbero a meno di 60 
anni. Ma chi può quindi calcolare il tempo delle oscillazioni attestate dalla moltitu- 
dine delle morene frontali concentriche? In fine, la durata del periodo glaciale alpino 
non può in verun modo calcolarsi finora. Dobbiamo però tener conto del fatto, che la 
confluenza dei ghiacciai ne accelera il moto', non foss' altro, perchè ne aumenta lo 
spessore. Parmi ad ogni modo che gli antichi ghiacciai formati dalla confluenza di 
tanti, dovevano essere assai più veloci dei ghiacciai attuali. Perciò i calcoli dovreb- 
bero stabilirsi a preferenza sui ghiacciai che rimasero più isolati, su quelli, per esem- 
pio, a sud del ghiacciaio della Dora, prodotto dai confluenti del Cenisio e della Valle 
d'Oulx. — Perciò reppto pure importantissimo il ghiacciaio indipendente dal sistema 
alpino, di cut ho potuto sancire !' esistenza in Val-Seriana , e che dalla attuale ve- 
dretta di monte Gleno, percorrendo non più forse di 25 miglia, arrestossi nei din- 
torni di Clusone. 

568. Ma più che l'epoca assoluta e la durata dell' avanzamento dei ghiacciai al- 
pini, sarà agevole ed utile calcolarne l'epoca relativa, e scoprire i rapporti del ter- 
reno glaciale cogli altri terreni. Primieramente adunque, nella serie dei terreni, 
quale posto occupa il terreno glaciale subalpino? — Trattandosi di una formazione 
accidentale , che occupa una estensione relativamente piccoli , che può essersi for- 
mata a spese di più antiche formazioni detritiche, è difficile assegnarle un posto 
nella serie generale dei terreni. Ciò che possiamo asserire si è che sai versanti al- 
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pini il terreno glaciale è Y ultimo che accenni a qualche rimarchevole cambiamento 
nella economia del globo, e la più recente delle formazioni, che non possono dirsi in 
senso stretto formazioni attuali. Le antiche morene giaeiono quasi intatte sulla su- 
perficie del suolo, dove il ghiacciaio le depose; i massi erratici pendono in bilico 
sullo scoglio ove si librarono la prima volta. L' orografia e l' idrografia delle Alpi 
fu perfettamente stabilita d' allora in poi: le alluvioni d'oggi non sono che ima con- 
tinuazione del lavoro degli stessi fiumi t i quali si apersero un varco attraverso le 
morene, quando il ghiacciaio si ritirò, e continua a prodursi la torba nei bacini non 
mai sturbati, da quando ebbero origine collo sbarramento delle antiche morene. 

Si domanda ora: quali nono i rapporti d'ordine, del terreno glaciale alpino 
colle faune estinte e colla fauna vivente? E certo che il terreno glaciale si formò nelle 
Alpi posteriormente al terreno pliocenico , o subappennino. Il terreno subappennino 
fu poderosamente sollevato, mentre il glaciale non porse finora indizi di oscillazione 
al piede delle Alpi. Del resto , basti il fatto che le antiche morene sono addossate 
alle argille marine plioceniche della Folla di Induno. Tra il pliocene e il glaciale 
non si frappone evidentemente nessun terreno qui da noi , mentre altrove si citano 
degli iotercalamenti, che rappresentano epoche di lunga durata. La paleontologia ci 
fa qui interamente difetto, la formazione glaciale escludendo quasi la possibilità della 
conservazione di reliquie organiche. Gli antichi bacini lacustri di Lombardia (di 
LefTe, di Adrara, di Pianico), che sono in così stretti rapporti col terreno glaciale, e 
«ci ten.po stesso sono abbastanza ricchi di avanzi organici, studiati nella loro stra- 
tigrafia e nella loro paleontologia, sono forse destinati a dar la chiave di un pro- 
blema finora rimasto insoluto. Torneremo su questo argomento, quando conside- 
reremo iu genere il terreno glaciale nei rapporti colla serie stratigrafica. Basti in- 
tanto il poter sancire l'epoca, relativamente recente, del terreuo glaciale nelle re- 
gioni Babà' pine. 

570. Mi permetterò solo di fare un'altra domanda: In quali rapporti cronologici 
sta il terreno. glaciale subalpino coli' uomo? — A questa domanda la scienza può 
Oggi rispondere con molta sicurezza. 

1 nostri piccoli laghi , specialmente le nostre torbiere, sono in gran parte dovuti 
alle morene che, determinando delle depressioni coi loro rialzi, sbarrando valli e 
passaggi tra colle e colle, intercettarono il corso delle acque in molti puuti, e le co^ 
strinsero a radunarsi in bacini, dove poi fonnaronsi le torbe. Le torbiere di Tor- 
biato, i laghi di Annone e di Pusiano, i laghi di Varese e di Biandronno, le torbiere 
di Mercurago, ecc., sono in queste condizioni. Se non detcrminati dalle morene, sono 
entro il circolo delle morene il lago di Garda, il lago di Neufchatel, ed altri. Ora è 
in quelle torbiere, e sul fondo di quei laghi che si rinvennero intatte e così copiose 
quelle palafitte dell' epoca della pietra, che segnano finora la prima apparizione del- 
l'uomo nelle regioni alpine. Come dunque il terreno glaciale è posteriore nelle re- 
gioni alpine a tutta la serie dei terreni antichi, così l'uomo è posteriore al terreno 
glaciale; è veramente l 1 ultimo arrivato. 

571. Resterebbe ora a vedersi qual fu la causa di quello sviluppo straordinario 
dui ghiacciai alpini. La risposta ne esige prima un'altra alla domanda seguente: Lo 
sviluppo glaciale ò un fenomeno isolato ristretto alle Alpi , o è un fenomeno che si 
ripete altrove? Certo lo sviluppo glaciale è dovuto ad un abbassamento della tem- 
!>eratura nelle regioni alpine, qualunque aia la ragione di tale abbassamento. Ma un 
abbassamento di temperatura può esaere limitato alle Alpi , o può avverarsi su più 
vasta estensione. Anzi le leggi da noi studiate, che governano la distribuzione delle 
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s, e in generale V economia del globo, ci mostrano come nnlla può 
alterarsi in un punto senza che la totalità del globo non ne sia più o meno influen- 
zata. Probabilmente, ad un abbassamento di temperatura nelle Alpi dovette corri- 
spondere un abbassamento di temperatura su tutta la superficie del globo; allora 
dovremmo avere più larghi indizi di un'epoca glaciale. Anche i ghiacci polari dove- 
vano subire un maggiore sviluppo. Ma il loro modo di essere o di agire è ben di- 
verso , diversi quindi gli effetti che avrebbero prodotto , diverse le tracce che 
avrebbero lasciato. Ci ò dunque necessario lo studio dei ghiacci polari per ricono- 
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XX. Ghiacci polari. 



Carattere speciale delle regioni polari, 572. — Irregolarità delle none glaciali, 673. 
— Loro vastità, 574. — Ghiacciai alpini antartici, 575. — La Groenlan- 
dia, 576. — Azione del ghiacciaio sul fondo marino, 577. — L'isola Etna, la 
Vittoria, la Georgia del sud, lo stretto di Magellano, 578. — Monti di ghiac- 
cio, o massi di ghiaccio galleggianti, e banchi di ghiaccio mossi dalle correnti 
marine, 579. — Crosta del mare glaciale, 580. — Come si forma il ghiaccio ma- 
rino, 581. — Moltitudine immensa dei ghiacci galleggianti e quantità de' mate- 
riali fluitati, 582. — Viaggio dei massi galleggianti, 583. — Effetti dei ghiac- 
ciai nelle terre polari, 584. — Effetti dei ghiacciai gallegianti , 585. — Della 
distribuzione del detrito, 586. — Caratteri dei depositi glaciali marini, 587. — 
Ghiacci trasportati al mare dalle correnti di terra, 588. 



572. Abbiamo veduto come la curva delle nevi eterne discende al livello del mare 
tra i poli e l'equatore, isolandone due enormi calotte, coperte sempre di ghiaccio. Le 
nevi e i ghiacci occupano dunque una vasta superficie verso i poli , stendendosi del 
pari sulla terra e sul mare. I fenomeni devono quindi colà essere di due ordini: il 
primo ordine non sarà presso a poco che la riproduzione dei fenomeni alpini ; il se- 
condo ordine consterà invece di fenomeni, che rispondono alla diversa indole dell'ele- 
mento su cui riposa il ghiaccio. Ma i fenomeni del doppio ordine saranno fra loro in 
stretto rapporto, noli 1 istesso modo e per la stessa ragione che i ghiacciai terrestri si 
confondono colà coi ghiacciai marini. E però, per renderci ragione di quei complica- 
tissimi fenomeni , non avremo a scorta quella ricchezza di osservazioni che ci resero 
cosi famigliari i ghiacciai alpini. Le arrischiate spedizioni, che onorano il secolo no- 
stro, rivelarono assai di quelle inospite regioni, le quali testé eranci affatto ignote. 
È sulla scorta degli arditi navigatori, che possiamo formarci un concetto abbastanza 
adequato dei fenomeni glaciali, che devono aver luogo colà su scala veramente enorme 
in confronto dei fenomeni alpini. 

578. La linea che delimita le zone glaciali è assai irregolare, assai frastagliata per 
ragioni facili a indovinarsi. Essa linea, nell' Oceano glaciale artico, è soggetta an- 
nualmente a grandi oscillazioni. Le coste dello Spitzberg, talora libere interamente, 
sono talvolta intieramente impigliate nella zona dei ghiacci. Bisogna anche distin- 
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guere la zona dei ghiacci galleggianti dalla zona ote il ghiaccio forma nna crosta 
quasi continua. Navigando entro le fessure, giunse Fcorcsby fino all'81 0 c 30; Parry 
fino all' 82° e 43 in slitta, quindi distante meno di 480 miglia dal polo. Più oltre 
tutto era ghiaccio. Ricorderemo però come altrove, sotto la stessa e sotto più avan- 
zate latitudini , si stendesse un mare libero. Ad ogni modo, si può ritenere che la 
zona glaciale sia abbastanza discontinua per effetto specialmente delle correnti marine. 

574. Non so se siasi ben calcolata l'ampiezza totale della zona glaciale artica. Si 
ritiene però non sia che un sesto della glaciale antartica, la quale comincia a misu- 
rarsi appena al di là del 65° parallelo, ed è, secondo Maury, di 28,456,300 chilometri 
quadrati. 

Ross al 78°, 4 fu impedito dal proseguire da una barriera di ghiaccio alta 50 me- 
tri, che si prolungava ad est per 48 miriametri. La scarsità delle terre verso il polo 
antartico dà abbastanza ragione dell' enorme differenza. 

575. È naturale che che anche i ghiacciai terrestri antartici siano più sviluppati 
degli artici. Darwin trovò ghiacciai al 40° a 50° di latitudine meridionale, che dal 
Nevado (CordilHere del sud) scendevano fino al mare. E a questa latitudine che nel- 
l'opposto emisfero trovansi l'Italia, la Spagna, la Francia meridionale, ecc. Siccome 
i ghiacciai polari sboccano in mare, daranno luogo a fenomeni singolarissimi. I loro 
depositi avranno naturalmente il quadruplice carattere acquatico e glaciale, terrestre 
e marino. I massi poi , che se ne staccano, galleggiano in preda alle onde, ed ecco 
tma nuova macchina posta in giuoco dalla natura. Giovi riportare alcuni tratti, tolti 
dalle descrizioni di quelle inospite contrade. 

576. Rink dimorò tre anni sulle coste di Groenlandia tra il 69° e il 73*. Descrive 
la Groenlandia come un continente, largo da ovest a est 1290 chilometri, e assai più 
lungo, sepolto sotto una massa continua di ghiaccio che cola, per così dire, tutto al- 
l' ingiro, avanzandosi verso il mare. Nei Fiords vedesi il ghiaccio a picco levarsi dal 
mare fino all'altezza di 600 metri: di là ascende continuo fino ad altezza ignota. 
Tutto è quasi livellato: le scarse montagne ignudo che rompono la crosta, alimentano 
scarse morene superficiali. Le depressioni, ossia le valli indicate abbastanza dai Fiords, 
determinano però delle linee di maggiore velocità, e direbbersi veri ghiacciai alpini. 
Infatti il ghiaccio si avanza nei Fiords, larghi generalmente 6 chilometri allo sbocco 
del ghiaccio, in masse enormi che, larghe parecchi chilometri, alte da 300 a 450 roo- 
tri, discendono nell'acqua alla profondità di 300 metri senza rompersi. Più in là 
galleggiano, ed è allora che se ne staccano enormi frammenti carichi di detrito. I 
massi staccati hanno uno spessore fin di mille piedi ; si accumulano nei Fiords, dove 
tutto gela dal novembre al giugno; nel luglio e nell'agosto invece succede quello 
che si chiama la sortita dei ghiacci. ÌjO Spitzberg fu studiato da Martins. I ghiacciai 
vi toccano il mare con un labbro alto da 100 a 400 piedi. 

577. È naturale che i ghiacciai polari operino come gli alpini; ma la loro azione 
erosiva si esercita sul fondo marino alle profondità accennate. Le alghe devono es- 
serne sradicate come le piante, le conchiglie stritolate come il detrito. 

578. Quanto alle regioni antartiche, Ross descrive i ghiacciai dell'isola Etna che, 
elevati 1200 piedi , avevano 100 piedi di spessore dove toccavano il mare. Alla Vit- 
toria poi, elevata da 7000 a 10000 piedi, scendevano ghiacciai da cui trasparivano 
rupi ignude; una regolarissima barriera di ghiaccio si fendeva in regolarissime tavole 
alte da 120 a 180 piedi, stratificate, galleggianti, intatte fin oltre il 63°. Cook osservò 
nella Georgia del sud i ghiacciai, sotto i quali si avanzava il mare in modo, che alla 
profondità di 20-1 piedi, lo scandaglio non toccava fondo. Fc ne staccavano pezzi con 
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fracasso imitante l'esplodere dell'artiglieria. Ghiacci galleggianti e ghiacciai trovò 
Darwin nello stretto di Magellano. 

570. Molte cause producono lo staccarsi dei massi galleggianti , detti monti di 
ghiaccio. Le principali sono gli sbalzi di temperatura, le maree, le tempeste. I monti 
di ghiaccio presentano le forme più bizzarre; sono veri ghiacciai galleggianti con 
massi e morene. Le dimensioni ne sono enormi; e si noti che la parte emergente non 
rappresenta che circa un ottavo, per cui un cubo alto 30 metri sopra il mare rappre- 
senta una massa cubica di ghiaccio di 13,824,000 metri cubici. Ora Macnab trovò 
nei mari antartici un masso galleggiante , che emergeva da 76 a 91 metri , carico 
d' una pietra enorme, distante 1400 miglia da qualunque terra. 

Rcoresby, nello stretto di Davis, incontrò sovente monti di ghiaccio lunghi 4 mi- 
glia, larghi mezzo miglio, alti fin 400 piedi; ne vide che formavano una piattaforma 
di 15 a 18 miglia quadrate, che emergendo 90 piedi si sprofondavano 600 nel mare. 

Non parliamo dal grande fenomeno che si osserva talora, quando, quasi dirci, l' in- 
tera massa del mare gelato vedesi venir galleggiando verso sud. 11 banco di ghiaccio 
veduto da Kane sul mare libero del polo, che portava il bastimento Retolute, già 
abbandonato da Kellet, misurava 800,000 miglia quadrate, e aveva già navigato 
1000 miglia verso sud. 

580. No» si creda però die lo spessore dei monti di ghiaccio rappresenti quello 
della vera crosta del mar glaciale. Questa, misurata da Mao Clure presso l'isola Sha- 
ring, aveva soli 84 piedi; la media poi dello spessore dei ghiacci marini constatata 
da Haven, non era nello stretto di Davis che di 7 piedi. Ma per la confluenza dei 
ghiacciai terrestri si accumula ghiaccio sopra ghiaccio, per coi nei golfi di Groen- 
landia si forma nna crosta da 1200 a 1500 piedi di spessore, e in certi seni fin di 2400. 
Gli Esquimesi pescano con fili lunghi 550 metri. 

581. Lo spessore adunque dei grandi massi di ghiaccio non rappresenta la potenza 
del ghiaccio marino , ma quella dei ghiacciai di terra e delle accidentali accumula- 
zioni. Ecco in proposito alcune osservazioni di Seoresby sulla formazione del ghiaccio 
marino, ^pando l'acqua discende a — 2°6, l'onda, benché mossa, si copre di cristalli 
isolati, qnasi neve galleggiante sull'acqua che non possa fonderla. L'onda diventa 
più ugnale, quasi fosse coperta di uno strato di olio. I cristalli s' ingrossano, formano 
nodi di 3-4 pollici di diametro. I nodi si urtano, si arrotondano, si uniscono in pic- 
cole piattaforme. Appena l'onda si acquieta, le piattaforme s'accrescono sino a for- 
mare banchi di centìnaja di leghe quadrate. L'accrescimento succede d'alto in basso, 
come è naturale, e di basso in alto, per la sovrapposizione della neve. Ma non molto, 
nè in un senso nè nell'altro. Il ghiaccio forma uno strato coibente, sotto il quale 
l'acqua si conserva a temperatura abbastanza elevata, e superficialmente la neve 
non acquista ai poli una grande potenza. I venti artici da sud ovest devono essero 
venti secchi, essendovi quasi nessuna evaporazione. 11 trapasso della neve al nevi- 
schio, e di questo al ghiaccio, ha luogo come nelle Alpi ; ma forse all' acqua d' abla- 
zione si aggiunge l'acqua per disotto, filtrata per capillarità. 

583. Immensa è la moltitudine dei massi di ghiaccio galleggianti. Seoresby ne 
contò 500 tra il 60° e 70° di latitudine settentrionale. Avevano fin da 30 a 60 metri 
di altezza, e un miglio di circonferenza. 

Un masso lungo 1 miglio, largo '/t> ed a 200 piedi d'altezza emergente} può so- 
stenere 140 millioni di tonnellate. Si ricordino i massi e i banchi di 15 a 18 miglia, 
e si badi che talor sono essi così ricoperti di fango e di detrito, da parere vere isole 
galleggianti, a cui si approda come a terre Rupi così fluitate furono misurate, «1 
avevano il valore di 100 tonnellate. 
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588. Interessa assai , nei rapporti geologici , il conoscere la via tenuta dai massi 
galleggianti, e la lontananza a cui si possono spingere dalla origine loro. Si richia- 
mino le nozioni circa le correnti artiche ed antartiche. Essendo esse superiori, è na- 
turale che i monti di ghiaccio siano dai due poli fluitati verso l'equatore. La lun- 
ghezza del loro viaggio sarà naturalmente condizionata alla loro grossezza. 11 limite 
ordinario per l'emisfero settentrionale è il 67° di latitudine; ma sono ancora frequenti 
fino al 42°, e Couthong ne trovò uno tutto coperto di detrito fino al 3*5°. Essendo 
assai più sviluppata la zona de 1 ghiacci antartici, è naturale che i massi si trovino , 
relativamente sempre, in latitudine più avanzata verso l'equatore nell'emisfero au- 
strale. Non è certo impossibile che un ghiaccio galleggiante si spinga fino all' equa- 
tore, il che vuol dire che tracce dei ghiacci polari possono incontrarsi attualmente 
in tutte le regioni dell'oceano. 

584. Finché i ghiacci fluiscono dai continenti e dalle isole, non avremo che la per- 
fetta riproduzione dei fenomeni glaciali alpini. Solo è da osservarsi che i ghiacciai, 
per esempio, della Groenlandia, dello Spitzberg, ecc. , coprendo tutta la regione, 
devono tutto all' ingiro di essa, esercitare la loro influenza. È da aspettarsi natural- 
mente che colà le striature , gli arrotondamenti indichino una massa* fluente da uu 
centro, cioè ei irradiino dal punto culminante di quelle terre, spesso isolate in grandi 
gruppi di montague, ove si distingue un punto culminante, che segnerà* il punto di 
partenza del ghiacciaio. Quando il ghiacciaio tocchi il fondo marino, vi eserciterà 
gli stessi effetti che sulla terra asciutta. Dove termina deporrà una morena sul fondo 
del mare, che sarà rimestata, ecc. Ma la formazione della morena frontale deve es- 
sere, nelle regioni più vicine ai poli , prevenuta dal distacco dei ghiacci. I fenomeni 
speciali cominciano quando il ghiacciaio galleggia, poi si fende, e dà luogo al grande 
fenomeno dei monti di ghiaccio. 

585. Passiamo brevemente in rassegna gli effetti speciali che devono prodursi dai 
massi di ghiaccio galleggianti: 

1. ° Trasportano il detrito a distanza illimitata dalla sua origine; 

2. ° Ruzzolati sul fondo o urtati contro gli scogli, spesso con incredibilewviolenza, 
devono scavare dei solchi, staccare frammenti, produrre ammaccature, smuovere il 
fondo, contorcere strati, ecc. Io non credo però che, come lo vogliono alcuni, i ghiacci 
galleggianti, essendo un sistema sfratto mobile, possano produrre striature e scana- 
lature regolari, come i ghiacciai terrestri. Ad ogni urto devono essere costretti a ro- 
tare sopra sò stessi, a mutar direzione; nè so imaginare come possano condurre una 
striatura così regolare, quale può essere prodotta da un ciottolo incartonato iu un si- 
stema rigido, qual è il ghiacciaio alpino: 

3. ° Distribuiscono , sciogliendosi , il detrito. 

586. Arrestiamoci a quest' ultimo effètto, come il più importante per la geologia. 
Dall'indole del fenomeno dei massi galleggianti non sembrerebbe da attendersi che 
possano dar luogo a depositi, non dirò regolari, ma appena ad accumulazioni un po' 
caratteristiche. Eppure ciò avviene. Possiamo segnalare tre modi abbastanza distinti 
di distribuzione del detrito glaciale : 

Per semplice dispersione. Il masso, sciogliendosi, semina di detrito il suo 
passaggio. 

2.° Per distribuzione regolare. I ghiacci, come tutti i galleggianti, sono gettati 
sol lido dalla tempesta, specialmente nei seni, e là sono allineati. È naturale che buì 
lidi esposti all'impeto delle onde si formino cumuli detritici, i quali, per la loro forma 
allungata, simuleranno abbastanza bene una morena. Un bellissimo esempio se ne iu- 
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centra in una tona litorale di massi allineati sul limite tra la bassa e l'alta marea , 
per la lunghezza di 700 miglia, nel golfo di S. Lorenzo (America settentrionale). 

3.° Per cumuli accidentali. Quante cause non possono determinare V accumu- 
latone dei ghiacci e quindi del detrito in un luogo speciale ? 

Un grandioso fatto di questo genere è il banco di Terra Nuora, tutto composto di 
detrito , che forma un cumulo della lunghezza di circa 8 gradi geografici , e della 
larghezza di 5. Secondo Maury, esso è intieramente formato dal detrito glaciale pro- 
veniente dai ghiacci galleggianti che rapidamente si sciolgono al contatto della corrente 
del golfo. È un immenso deposito di formazione attuale, straordinariamente fossili- 
fero, come il comprenderete richiamando essere quel banco appunto un vasto ossario 
(cosi lo chiama Maury), venendovi a perire una sterminata copia di animali, vittime 
del rapido passaggio da una temperatura glaciale ad una temperatura tropicale , e 
viceversa. Senza bisogno di creare nuove forze o supporre diversità nelle leggi della 
natura, ogni epoca geologica può avere delle specialità. Io non credo, per esempio, 
che nessuna delle epoche anteriori all'attuale, studiate nei rispettivi terreni, presenti 
un caso consimile di una vasta accumulazione di materiali e di spoglie organiche per 
effetto di un rapido passaggio di temperatura. 

687. Da quanto abbiamo esposto si comprenderà facilmente che i depositi glaciali 
marini, provenienti direttamente da ghiacciai terrestri, o indirettamente dai ghiacci 
gallegianti che se ne staccano, presenteranno il carattere, presso a poco, delle mo- 
rene rimestate ; presenteranno cioè massi angolari o ciottoli striati , in strati di più 
fino detrito. Il carattere specialissimo poi consisterà nella presenza di fossili marini. 
Richiamano in proposito come i fossili devono essere quasi necessariamente esclusi 
dalle formazioni glaciali terrestri. Pei marini la cosa é ben diversa. La temperatura 
delle acque è, anche nelle regioni polari, abbastanza elevata pel mantenimento della 
vita animale. Hooker trovò ben popolato il mare antartico sulle coste della Vittoria 
fino ai 78 ° di latitudine, e Torell trovò 150 specie d'animali sulle coste dello Spitz- 
berg fino alla profondità di 730 metri, e altre ne trovò sulle coste della Groenlandia 
più infestate dai ghiacci galleggianti. Quei molluschi e quegli animali in genere pre- 
diligono anzi il fango prodotto dall'erosione glaciale. (Vedi in proposito la Nola 
importantissima di Lyell, De l'ancienneté de l'homme, pag. 280.) Il banco poi di 
Terra Nuova è uno splendido esempio di deposito glaciale marino ricchissimo di fossili. 

688. Nell'America settentrionale, dove lo scioglimento delle nevi nei tronchi supe- 
riori dei fiumi ò così precoce in confronto allo scioglimento delle nevi ne» tronchi 
inferiori che terminano al mare glaciale, hanno luogo, come abbiam visto, rigurgiti 
violenti e vaste inondazioni. La corrente rigonfia, investe la superficie ghiacciata dei 
tronchi inferiori: le tavole di ghiaccio si rovesciano l'una sull'altra, ed enormi pile 
di ghiaccio con massi sradicati , ecc., sono travolte dal fiume in mare. Questo feno- 
meno è offerto su vasta scala dal San Lorenzo nel Canada. Alla sua fóce si osservano 
sparsi ovunque massi e isolette detritiche della indicata origine. Larivicre osservò allo 
sIxjcco del Niemen nel Baltico un pezzo di ghiaccio lungo 9 metri , che impigliava 
un masso di un metro di granito di Finlandia. L'ammucchiamento dei ghiacci si os- 
serva anche alla foce della Vistola ; e fu esso la causa che nel 1840 il fiume rom- 
pesse sulla destra , scavandosi un canale di più leghe , attraverso colline detritiche 
alte da 12 a 18 metri. Sono tatti fenomeni che, per quanto isolati, voglionsi avere dì 
mira quando si abbiano a studiare singolarmente i terreni mobili superficiali, che in- 
teressano cioè immensamente la geologia dell' epoca attuale, sopratutto dei periodi an- 
tistorici. ^' 
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Presunta universalità di un'epoca glaciale, 689. — / Vosgi, 590. — Isole britan- 
niche, 591. — Intervento delle oscillazioni del globo nei fenomeni glaciali, 592. 

— Associazione di depotiti marini e di terreno glaciale in Inghilterra , 593. — 
Più evidente nel paese di Galles, 594. — Terreno glaciale nella Scozia, 595. — 
Terrazzi del GUn-Roy, 596. — Simili terrazzi nelV India, 597. — Barra more- 
nica dell' Esk, 698. — La Scandinavia trovossi nelle condizioni della Groen- 
landia, 699. — Terreno glaciale in Irlanda, 600. — Indizi dell'epoca glaciale 
nelle regioni meridionali d' Europa , 601. — Molluschi pospliocenici della Si- 
cilia, 602. - Morene nella Siria e nell'India, 603. — Un'epoca glaciale nell'A- 
merica settentrionale, 604. — Indizi al Canadà, 605. — Particolarità del ter- 
reno glaciale negli Stati-Uniti, 606. — Scoperta del terreno glaciale nell'America 
meridionale, 607. — Si conchiude alla universalità di un' epoca glaciale, 608. — 
Limiti e valore del terreno glaciale, 609. — Sincronismo degli antichi ghiac- 
ciai, 610. — Rapporti stratigrafici, 611. — Il crag di Norfolk, 612. — Si pre- 
cisa il posto del terreno glaciale nella serie stratigrafica, 613. — L'epoca 
glaciale coincide perfettamente coli' epoca postpliocenica, 614. — A quale causa 
si deve attribuire l'epoca glaciale, 616. — Ipotesi delle oscillazioni dell'asse 
terrestre, 616. — Ipotesi di un rialzamento delle Alpi, 617. — Ipotesi di una 
deviazione del GulJ Stream, 618. — Ipotesi di una oscillazione del Sahara, 619. 

— Descrizione del Sahara, 620. — Età del Sahara, 621. — Il Sahara è un 
mare prosciugato recentemente, 622. — L' influenza del Sahara è universale, 623. 

— La teorica di Escher pecca per soverchia limitazione , 624. — // Sahara è 
considerato'eome avente un'influenza parziale, 625. — / venti caldi non vengono 
dal Sahara, 626. — La teorica di Escher completata ed espressa con unaformola 
generale, 627. — Dimostrazione della formola, 628. — Applicazione della / or- 
mola al caso pratico, 629. — Oscillazione contemporanea a quella del Sahara, 630. 

Sollevamento pospliocenico dell'Europa settentrionale ,631. — Sollevamento 
m Italia, 632. — Sollevamento d'altre regioni mediterranee, 633. — Forma- 
sii.ue. Aralo-Caspiana , 634. — Sua età recente, 635. — Una vasta oscillazione 
'-ir antico continente, causa sufficiente dell'epoca glaciale, 636. — Obbiezione 
. dal clima pliocenico, 637. - L'obbiezione è fondata su un criterio 
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inapplicabile nel catto , 6SS. — L'orografia attuale cancellata nell'epoca ter- 
ziaria , 639. — Riflessi speciali sul pliocene , 640. — Durata e fati dell' epoca 
glaciale, 641. — Come va inlesa la pluralità dei periodi glaciali , 642. — Il 
loess di Germania, 643. — Conclusione al trattato delle forte esogene, 644. 



580. Se, coinè co ne persuadono il mirabile accordo e la delicatissima forza simpa- 
tica che sovrastano alle leggi del creato e legano tutti i fenemeui del globo in mu- 
tuo compenso, la causa dello sviluppo de' ghiacciai alpini ebbo un' iufiuenza generale 
sul globo, scopriremo certamente gli indizi d' un maggiore sviluppo in epoca remota 
dei ghiacci, e terrestri e marini. Nella breve corsa analitica che la scienza ci per- 
inette di fare verso le artiche regioni , avremo dunque di mira di scoprire le tracce 
glaciali o impresse da ghiacciai che ascendevano dai monti, o dai ghiacci galleggianti 
dai mari del polo. 

590. Dalla catena delle Alpi già esplorata passiamo dapprima a quella de' Vosgi. 
La catena de' Vosgi presenta ancora de 1 piccoli ghiacciai, che si possono dire ghiac- 
ciai in miniatura in confronto de' ghiacciai alpini. Anche là tuttavia si offrono non 
dubbi indizi di un'epoca glaciale, cogli stessi caratteri che si rivela nelle Alpi. (Col- 
lornb, Or Vexistenee des ancien* glaciers dans les vallèe* des Vosges. Paris, 1847.) 
Lo stesso dicasi della catena dei Pirenei. 

591. Proseguendo a nord verso l'Inghilterra troviamo che il gruppo delle isole bri- 
tanniche presenta pure, su larga scala, le tracce di un* epoca glaciale. Le rocce lisciate, 
striate, i colli arrontondati , sono distintissimi nelle montagne del Cumberland e del 
Westmoreland. Tali tracce furono eseguite da Phillips dal Cumberland verso est , 
sopra gran parte del Vorkshire, fino all'altezza di m. 450 sopra il livello del mare; 
così sparsi sopra vasta estensione sono i terreni di trasporto glaciale. Qui tuttavia i 
fenomeni presenterebbero già una complicazione. Certi roani erranti, sparsi singolar- 
mente nelle contee del nord e dell' interiore, non si spiegherebbero, giusta l'opinione 
di Lyell e di altri, coli' intervento di antichi ghiacciai alpini, mentre invece rispon- 
derebbero bene all'ideale dei ghiacci marini galleggianti. Ma essi massi galleggianti 
non potrebbero depositarsi che sul lido, all'attuale livello del mare. Come dunque 
esisterebbe il masso descritto da Darwin nel Staflfordshire, all'altezza di m. 241, de- 
postovi, secondo Lyell (De l'ancienneti de ritornine, pag. 288), dai ghiacci galleg- 
giaci? Anzi , supposto uno sviluppo dei ghiacci polari, quali indizi avrebbero po- 
tuto lasciare sulle coste, appena saperiormente al livello del mare? 

592. 1 banchi di corallo ci hanno già offerto buoni argomenti per ammettere le 
oscillazioni del suolo, ossia del fondo del mare. I ghiacci galleggianti, appunto per- 
chè la loro azione ò necessariamente legata alla presenza del mare al livello delle 
coste, dove possono deporre il loro detrito o imprimere ì segni dei loro urti, potranno 
offrirci uua nuova serie di indisi di sollevamento, supposto l'oscillare delle coste. 
Siccome poi tali indizi ci si presentano di fatto, è necessario ammettere l' intervento- 
delie oscillazioni delle coste, contemporanee o posteriori allo sviluppo dei ghiacciai 
marini. Le terre a nord dell'Europa e della massa delle Alpi che ci manifestano 1 
più sicuri indizi dello sviluppo di ghiacciai alpini, ci mostrano in pari tempo le tracce 
di quello dei ghiacciai marini, che alla loro volta attestano il sollevamento di quelle 
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contrade, iu epoca relativamente recente. Ho premesso altra volta ehe il concetto 
delle continue oscillazioni della crosta terrestre ci si renderebbe poco a poco fami- 
gliare, e che il fatto dei sollevamenti, d'apparenza una volta sì strana, sarà da regi- 
■tarsi tra gli avvenimenti i più ordinari, i più volgari in tutte le epoche del globo, 
la nostra compresa. 

590. Ammesse le oscillazioni del suolo, e ammesso uno sviluppo glaciale, per cui 
i ghiacci dovevano progredire, molti fenomeni complicati, e che dapprima sembra- 
vano inesplicabili, trovarono il loro posto naturale nella nuova teorica. Mentre in- 
fatti in Inghilterra le Binature e gli arrotondamenti rivelano i ghiacciai alpini fino 
all' altezza di m. 450, le conchiglie marine, in terreni di trasporto, con caratteri gla- 
ciali all'ordinaria altezza di 60-90 m. f e nel Derbyshire fin di 150-210 m., rivele- 
rebbero quella, secondo Lyell , dei ghiacci galleggianti. Bisogna notare però, e sia 
detto anche pei fatti che andremo citando più oltre, che Lyell, partitante o piutto- 
sto inventore della teorica dei ghiacci galleggianti , applicata alla spiegazione di 
tutti gli antichi fenomeni glaciali, benché ammetta, anzi dia ampio sviluppo nella sua 
opera più recente alla teorica de' ghiacciai alpini, sembra ancor troppo preoccupato 
da idee preconcette , e spesso imbarazzato a distinguere gli effetti che possono ripe- 
tersi da una, piuttosto che da altra causa, in paesi i quali, è certo ormai, nell'epoca 
glaciale trovavansi, o in tutto o parzialmente, nelle condizioni dello Spitzberg, della 
Groenlandia, ecc., dove bisogna distinguere i depositi morenici o terrestri , e i depo- 
siti più anormali prodotti dai ghiacci galleggianti. Le conchiglie marine, per esem- 
pio, non distinguono un detrito deposto allo sbocco di un ghiacciaio in mare, da 
quello che è ammucchiato dai ghiacci galleggianti. Bisognerebbe dunque aver ricorso 
ad altri distintivi: vedere, per esempio, se il detrito conchifero riposa sopra rocce 
chef essendo regolarmente striate e arrotondate, indicherebbero il progresso , quindi 
il regresso di un ghiacciaio litorale sopra un ghiaccio marino. Ciò si osserva infatti 
nel paese di Galles. 

594. Stando alla descrizione dataci da Bukland e confermata da Darwiu (Lyell, 
op. cit, pag. 277), la massa alpina dello Snowdon nel Caernarvonshire , è come il 
centro da cui si irradiarono i ghiacciai per sette valli principali. Ne furono descritte 
le morene, i colli arrontondati , le rocce striate. Ma gran parte del terreno di tra- 
sporto glaciale è d'origine marina. Conchiglie marine furono trovate iu abbondanza 
nel terreno di trasporto riposante sopra rocce striate, all'altezza di in. 300 a 400. 
Lyell ne raccolse a m. 390 in un deposito di ghiaje e sabbie stratificate, dello spes- 
sore di in. 15, alla cui base osservò ciottoli lisci e striati. Qui è necessario ammet- 
tere un sollevamento; ina perche si ammetterà una doppia oscillazione, come vorreb- 
bero Lyell, Darwin, ecc., e una tripla couie Ramsey? Il ghiaccio terrestre potevasi 
sprofondare, aderendo al suolo, fino a centinaia di metri, lisciando le rocce del fondo, 
deponendo i ciottoli striati, ecc. Ritirandosi il ghiacciaio, le conchiglie ne occuparono 
il detrito. Un sollevamento produsse l'emersione di tutto questo sistema glaciale 
terrestre-marino. 

595. Le tracce degli antichi ghiacciai sono sviluppate in modo emiuente nella 
Scozia. Si distinguono fino all'altezza di m. 900 (Lyell, op.cit.,p. 251). Le montagne 
dei Grampians , nella contea di Aberdeen , formano una massa centrale , dalle cui 
sommità irradiavano i ghiacciai in tutti i sensi. Dalle descrizioni pare doversi de- 
durre che i ghiacciai scozzesi giungessero fino al mare , in guisa che la Scozia ai 
trovasse nelle attuali condizioni dello Spitzberg. Testé volevasi, tenendo a calcolo la 
dispersione degli erratici piuttosto che la loro distribuzione, volevasi , dico, che lu 
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Scozia fosse stata interamente sommersa. Ma le splendide illustrazioni pubblicate 
convinsero anche Lyell, che alla teorica dei ghiacci galleggianti rimanesse ben an- 
gusto il campo. Un deposito nella valle di T uni mei che dai 180 m. si eleva fino 
ai 465 m. sol livello del mare, composto di strati regolari di fango e di sabbie con 
entro disseminati ciottoli e massi striati, era invocato da Jamieson, benché non ci 
si trovassero conchiglie, come testimonio della.presenza del mare a quell'altezza. Ma 
egli stesso osservò poi die quel terreno e disposto in una depressione, tra due con- 
trafforti di roccia. Un enorme ghiacciaio lo avrebbe potuto sbarrare, e dar luogo 
ad nn lago laterale, o a ciò che noi chiameremo morena rimestata. È nelle precise 
condizioni che si trova la morena rimestata al ponte di Lecco. Lyell ammette come 
probabile una tale spiegazione, ina non vuol rinunciare all'idea di una vasta som- 
mersione della Beozia. Anche qui però si avvera il fatto che si trovano conchiglie 
marine fino alla rispettarlo altezza di 157 m. I monti Grampians sono alti da 900 
a 1200 metri. 

696. In un vallone della Scozia, detto Glen-Roy, si osservano tre cordoni o rilievi 
paralleli e perfettamente orizzontali , che corrono tutte le colline air ingiro per oltre 
16 chilometri. Si direbbero terrazzi artificiali intagliati nelle colline , larghi da 3 
a 18 m., stratificati al modo degli ordinar! depositi litorali. 11 più basso è all'altezza 
di m. 255, il secondo di m. 318, il terzo di ni 343. 

Tutti sono d'accordo nel riconoscere in quei terrazzi, e in altri consimili, dei de- 
positi litorali. Anche qui si introdusse il mare, ammettendo successivi sollevamenti, 
la cui regolarità sarebbe invero meravigliosa. Ma la spiegazione più plausibile è 
quella data da Agassiz, e adottata da Jamieson. Il Glen-Roy è orograficamente 
disposto per essere sbarrato da un gigantesco ghiacciaio. Sulla via che esso dovrebbe 
percorrere, trovansi difiatti tutti gli indizi di un antico ghiacciaio. 11 Glen-Roy si 
sarebbe convertito in lago di ghiacciaio*, avrebbe avuto tre (anche quattro, da altri 
indizi) successive fasi di decrescimento; i tre terrazzi segnano i tre lidi successiva- 
mente formati. Con ciò si darebbe ragione di altri simili terrazzi. 

597. Il dott. Hooker ha descritto terrazzi molto simili nelle alte valli dell' Hima- 
laja, e ne ha disegnati molti. Riguarda tali risalti, osservati nell'India, come pro- 
dotti dai lembi di laghi di ghiacciai, formati dall'attraversarsi dei ghiacciai alle valli, 
nel modo stesso che sarebbe rimasta sbarrata la valle del Koy. Altri laghi invece 
nell' India si sarebbero formati nel vano o bacino lasciato tra la morena frontale più 
avanzata e il ghiaccio, pel ritirarsi continuato del ghiacciaio. Tali laghi infine sono 
analoghi ai laghi di morena, che si osservano benissimo in Lombardia. Come tipo di. 
essi laghi potrei citare il laghetto di Bardello, circondato all' ingiro da terreno cre- 
taceo, ora sbarrato a nord-ovest da un rilievo, certamente da una morena, che da 
Bardello va ad appoggiarsi alla collina rocciosa di Bregano. 

598. La Scozia non manca del resto di porgere esempi di vere morene formanti 
sbarre di antichi laghi glaciali. Per esempio, la valle di South-Esk è attraversata da 
parte a parte da un monticelo allungato. La valle ha 800 m. di lunghezza, ed ò 
limitata all'ingiro da monti alti ed erti. Il mouticolo che l'attraversa, delimita un 
piano, superiormente, che ha tutto l'aspetto di un antico lago. La sbarra ha 60 m. di 
altezza, di cui 24 m., inferiormente, sono di detrito ciottoloso, il resto, superiormente, 
di strati di sabbia che sembrano composti del detrito morenico rimestato. La com- 
posizione di tale morena fu messa a nudo dal fiume Esk, che vi si aprì un passaggio 
della larghezza di 270 in. Il luogo può essere elevato di 210 in. sopra il livello 
del mare. 

Ili 
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599. I terreni detritici e i massi erratici sparsi in abbondanza sulla penisola Scan- 
dinavie* da una parte, e le conchiglie marine a considerevole altezza dall'altra, 
hanno fatto sì , che la Scandinavia servisse di tipo ai sostenitori della teorica dei 
ghiacci galeggianti. Era naturalmente ammesso, dietro quella teorica, che la Scan- 
dinavia fosse in gran parte, forse interamente , sommersa durante l' epoca glaciale. 
Kjerulf fu quello che combattè più efficacemente l'ipotesi, attribuendo ai fatti il de- 
bito valore (V. Lyell, op. cit pag. 242). Le tracce dell' azione glaciale si scoprono 
in Scandinavia a 1800 m. sopra il livello del mare. Le conchiglie marine invece non 
vi attingono che l' altezza di 180 m. Le stilature non si accordano per la loro dire- 
zione, nè col movimento generale dei ghiacci ebe sarebbero venuti dai poli, né con 
quello dei ghiacciai indipendenti ebe avrebbero, come nelle Alpi , occupato le grandi 
valli. Invece , la loro disposizione generale , la loro stessa irregolarità sarebbe in 
perfetta armonia coli' ipotesi che la Scandinavia fosse un giorno nelle condizioni 
della Groenlandia, coperta cioè da nn fìtto mantello di ghiaccio , che colavs, da 
tutte le parti, 6no al mare, senza che nè i minori rilievi del suolo, nè le depressioni 
secondarie potessero influire sensibilmente sull' andamento generale dei ghiacci. 

Ammessa un'epoca glaciale, nulla di più naturale che il clima attuale della Groen- 
landia tra il 70" e l'80° si portasse sulla Scandinavia tra il 60° e il 70°, e che questa 
si trovasse allora nelle condizioni che si verificano attualmente per quella. Le con- 
chiglie marine, a 180 rn. d'elevazione, confermano il fatto di un sollevamento post- 
glaciale a cui sembra siano andate soggette in generale le regioni settentrionali 
d' Europa. 

€90. L'Irlanda riproduce quasi esaltamente la Scandinavia, e viceversa, quanto 
ai fenomeni glaciali (Lyell, op. cit. pag. 286). Jukes descrisse i terreni di trasporto 
di quell' isola. I detriti e le rocce lisciate e striate si mostrano fino all'altezza di 
750 m. Sopra questo limite (come si osserva nelle Alpi) le rocce sono irte, angolose. 
I monti più elevati hanno 1020 m. di elevazione. Le montagne d'Irlanda formavano 
anch' esse , dice Jamieson , un centro di dispersione , come lo abbiam notato per la 
Scandinavia. Nelle montagne del Bu» (contea di Biligo) la direzione degli erratici è 
da nord-ovest a sud-ovest, cioè verticale a quello della catena, come si osserva nelle 
Alpi. Nulla infine che meglio accenni allo sviluppo di antichi ghiacciai. Anche qui 
tuttavia le conchiglie marine si mostrano ordinariamente fino all' altezza di 180 m. 

001. Dall'esposto fin qui si può conchiudere che un'epoca glaciale è attestata dal- 
l' antico sviluppo de ghiacciai nelle Alpi e in tutte le regioni a nord di esse. Ne tro- 
, viamo però indizi nelle regioni più meridionali? Io non dubito che si debbano trovare 
nei Pirenei, nella catena del Balkan, nei monti della Tessaglia, ecc.', ma non mi 
consta che siensi fatti studi in proposito. Osserviamo tuttavia che non è soltanto dalle 
vestigia di ghiacciai che noi dobbiamo attenderci le testimonianze di un 1 epoca gla- 
ciale, ossia di un' epoca di raffreddamento della superficie più o meno limitata del 
globo. Se un raffreddamento , sufficiente a dare sviluppo a' ghiacciai delle Alpi , non 
lo è a produrre ghiacciai nelle regioni più avanzate verso l'equatore, potrà tuttavia 
per altri effetti manifestarsi. Una delle più naturali manifestazioni sarà il complesso 
delle modificazioni cui deve indubbiamente, nel supposto, andar soggetto il regno 
organico. Le più accurate indagini paleontologiche nelle Isole Britanniche hanno 
mostrato come la fauna marina dell'epoca glaciale, benché consti di specie ancor 
viventi, presenta i caratteri di una fauna più settentrionale, per rapporto ai luoghi 
ove esse specie si raccolgono fossili. Ecco un criterio per scoprire le orme di un'epoca 
glaciale nelle regioni , dove effettivamente forse non verificasi formazione di ghiacci. 
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Ne do uu esempio convinceutissùno, pigliandolo dalla regione quasi più meridionale 
d' Europa. 

602. Le conchiglie fossili raccolte in Sicilia da strati appartenenti all'epoca plioce- 
nica od al principio dell'epoca post-pliocenica mostrano il predominio di specie set* 
tenti ionali (Lyell, op. cit. pag. 339). L'Etna attualmente coronata da nevi perpetue, 
avrebbe potuto certamente dar origine a ghiacciai. Ma non dimentichiamo che l'ele- 
vazione di un vulcano attivo può rimontare ad epoca relativamente recente. Io penso 
del resto che, col tempo , si scopriranno indizi di antichi ghiacciai nelle regioni più 
elevate dell'Apennino, per esempio al Gran Sasso, ecc. 

003. Ciò che finora non si verìfica per l' Apennino e per la Sicilia, stu però altrove, 
sotto la stessa latitudine. Hooker nel 1860 scoprì delle morene sul monte Libano 
che discendono fino a 1200 m. dalla sommità, elevata 3060 m., ed ora affatto libera 
da nevi perpetuo. Ecco un limite importantissimo che potrebbe guidarci a tracciare 
la carta degli antichi ghiacciai del vecchio continente. Non dimentichiamo che lo 
stesso Hooker avrebbe scoperto tracce d'antichi ghiacciai nell'India, e vide nel 8ikkim 
crescere il mais sopra gigantesche morene. Lungo l'Himalaja le tracce degli antichi 
ghiacciai scopronsi a 500 miglia dai ghiacciai attuali e certamente ci arricchiremo 
in breve di notizie in proposito, mediante la grand' opera sull' Hìmalaja che si va 
pubblicando dagli Schlagìnweit. Darwin accenna pure all'antica azione dei ghiac- 
ciai nella Nuova Zelanda e nel sud-est dell' Australia. 

604. Iudizì di un' epoca glaciale non mancano nel Nuovo Mondo. Nell'America del 
nord, dice Lyell (op. cit. pag. 371), tra il cerchio polare artico e il 42° parallelo si 
offrono tracce d' azione giacciale a scala pari e forse più grande che in Etiropa. 
Anche là il freddo sembra aver raggiunto il suo maximum alla fine del periodo ter- 
ziario e prolungati i suoi effetti per gran parte del periodo post-pliocenico. 

605. Il Canada presenta circostanze molto simili a quelle delle ragioni settentrio- 
nali d' Europa. Anche là si trovano conchiglie marine nei terreni detritici d'origine 
glaciale a 150 m. e fin a 210 m. sul livello del mare. I massi erratici, essendo diretti 
da nord a sud, come le strie e le scanellature che sono impresse dapertntto, sem- 
brano, secondo Lyell, attestare l'azione dei ghiacci galleggianti. Ma oltreché v' ha 
generale penuria di conchiglie marine, osservo che la direzione delle principali ca- 
tene nel Canadà è tale da offrire un versante verso sud, che avrebbe dovuto deter- 
minare la dispersione dei massi nella accennata direzione sopra estensione grandis- 
sima. Trattandosi di paesi così vasti, bisogna attendere i risultati di ulteriori studi, 
tanto piò che le nozioni che possediamo circa i paesi più meridionali sono piuttosto 
favorevoli allo sviluppo dei ghiacciai terrestri. 

6C6. Infatti diversi gruppi di montagne negli Stati Uniti, per esempio, le Monta- 
gne Bianche, fra le quali il Monte Washington è elevato 1890 m., hanno agito evi- 
dentemente come centri di dispersione; e così, secondo Hitcbcock, alcuni de' gruppi 
più importanti della catena del Massachussetts, che inviarono nelle parti più basse 
i loro ghiacciai. 

Ciò che presenta di più importante l'America settentrionale per rapporto all'epoca 
glaciale, sono gli indisi dell' azione glaciale almeno dieci gradi più verso l'equatore 
di qualunque fenomeno d'ugual natura in Europa. Si noti che fenomeni di tal na- 
tura, e a tali latitudini, si manifestano colà dove non v'hanno nò montagne coperte 
di ghiaccio, nè elevazioni maggiori della media. Indizi di terreno erratico glaciale 
si mostrano infatti evidentissimi a Berkshire nei Massachusetts, e sui confini nello 
stato di New- York, a 210 chilometri dell' Atlatico, ad est di Boston, ai 4*> 25 noni, 
latitudine che corrisponde in Europa ai nord del Portogallo. 
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I massi erratici , in zone regolari , corrono attraverso le colline e le valli per 8 , 
16, 32 chilometri. Dalla minutissima descrizione che ne fa Lyell ( op. cit pag. 875 ) 
non si può dubitare dell' origine glaciale di quei massi e di quel detrito allineato. 
Ma non si saprebbe concepire come i ghiacci galleggianti potessero disporre il de- 
trito in quel modo, per quanto Lyell si sforzi di spiegare il fenomeno appunto 
eoa! interpretato. La disposizione di quei detriti ha tutti i caratteri di morene alli- 
neate. Ala come possono quelle morene disporsi in linea verticale all'asse delle ca- 
tene da cui discendono e alla direzione delle valli cui attraversano V Bisognerebbe 
esser sui luoghi. Intanto però osservo che la direzione da nord-ovest a sud-ovest 
è la generale delle catene degli Stati Uniti; che quindi le colline di Berkshire pos- 
sono forse figurare come semplici barriere di ostacolo in confronto di catene più a 
sud-ovest, da cui forse originarono i ghiacciai. È possibile che un mantello di 
ghiaccio coprisse interamente quelle regioni, ed allora le parziali eminenze e le 
parziali depressioni non potevano influire sulla direzione generale del ghiaccio, 
che scendeva da nord-ovest a sud-est verso le coste dell'Atlantico. In questo sup- 
posto, appena emerse, le vette della colline poterono dar luogo a morene verticali 
ai loro assi, segnatamente nel periodo delle ultime oecillazioui die precedettero il 
distintivo regresso. 

607. Una lettera del signor Dcsor mi annunciava recentemente la scoperta del 
terreno glaciale nell' America meridionale. Non conosco ancora pubblicazioni cui 
attingere notizie circostanziate -, ma il fatto semplicemente annunciato ha uu' impor- 
tanza grandissima. Nuli' altro ormai ci mancava per ammettere come rigorosamente 
dimostrata l'universalità dell'epoca glaciale. 

Darwin, nel suo libro sull' origine delle specie, ha già accennato alla antica esten- 
sione de' ghiacciai nella Cordigliere della porzione equatoriale dell'America del sud. 
Egli stesso ebbe ad esaminare nel Chili centrale un vasto ammasso di detrito che 
attraversa la valle di Portillo, da ritenersi, secondo tutte le probabilità, una morena. 
Il signor Forbes inoltre gli commuuicò d' aver trovato nelle Cordigliere, tra il 13° 
e il 30° di latitudine sud, e all'altezza di circa 12000 piedi, rocce profondamente 
scanellate, quali s'incontrano in Norvegia, e ingenti ammassi di detrito con ciottoli 
striati. Notisi che attualmente non esistono ghiacciai su quella parte delle Cordi- 
gliere. I massi erratici d'immensa mole, trasportati ben lungi dalle rupi native, at- 
testano l'azione glaciale ancora più a sud, dal 41° di latitudine fino all'estremità 
meridionale del continente, sull'uno e sull'altro versunte. 

608. Le idee preconcette, cioè la devozione alle diverse teoriche, han certamente 
influito di troppo a falsare il giudizio nella interpretazione dei fatti. Ormai risulta che 
nelle regioni settentrionali di Europa lo sviluppo glaciale si presenta sotto il duplice 
aspetto di terrestre e di marino. Il glaciale marino non pare fiuora attestato con si- 
curezza che dalla presenza delle conchiglie marine, ma l'azione dei masBi galleg- 
gianti attende di essere rivelata da fatti un po' meglio caratteristici che dalle stria- 
turo e dalle lisciature che io ritengo effetto esclusivo di ghiacciai terrestri , sia che 
agiscano ani fianchi dei monti , sia che agiscano a rispettabili profondità sul fondo 
del mare. Comunque però si debbano spiegare le diverse specialità del terreno gla- 
ciale nelle diverse regioni del globo, quando noi troviamo già a quest' ora evidenti 
indizi o di uno straordinario aumento di ghiacciai o di uno atraordiuario abbassa- 
mento di temperatura nell' Europa settentrionale come nelle Alpi , nella Sicilia , 
nella Siria, nell'India e nell'America settentrionale come nella meridionale, siamo 
già autorizzati a concbiudere alla universalità di un'epoca glaciale che, resasi seusibile 
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a tutte le regioni del globo , non costituisce più un fenomeno isolato , una modifica- 
eione regionale, ma deve considerarsi come un fatto generale, un fenomeno tellurico, 
eminentemente caratteristico di un'epoca che precede appena l'epoca attuale, l'epoca 
antropozoica, di cui meglio, a suo tempo, fisseremo i limiti. 

009. Dagli studi fatti finora risulterebbe che il terreno glaciale sulle sponde del- 
l' Atlantico non si trova oltre il 50° dal lato dell'Europa e oltre il 40° dal lato del- 
l'America. Non perdiamo di mira che anche entro i detti limiti il terreno glaciale 
nuii occupa che zone relativamente anguste sui fianchi delle catene o attorno ai 
centri di dispersione dei mussi erratici. Senza ricorrere ad ipotesi di grandiose rivo- 
luzioni del glolro, un minimo decremento della media temperatura annuale potrebbe 
abbastanza spiegare l'estensione degli antichi ghiacciai È un calcolo da farsi, ed 
avrebbe per base le altezze attuali delle nevi perpetuo sotto le diverse latitudini. 
Intanto noi escludiamo l'ipotesi* di uno strnto di ghiaccio che copriva la Scandinavia 
e le isolo Britanniche non solo, ma il Mediterraneo, l'Atlantico, l'America setten- 
trionale. I fatti ci han dimostrato che lo sviluppo glaciale fu aseai limitato, e in rap- 
porto co' ghiacciai attuali. I ghiacci d' Italia non giunsero che nelle regioni più set- 
tentrionali dell'alta Italia. In equa proporzione, relativamente alle latitudini, si dila- 
tarono i ghiacciai dell'Europa settentrionale. 

010. Per spiegare, qualunque ne sia il limite, lo sviluppo degli antichi ghiacciai 
bisogna prima rispondere ad una quistione. L'epoca glaciale fu sincronica per tutte 
le regioni del globo, dove no scorgemmo le tracce? Panni si possa senza timore di 
errare rispondere affermativamente. Trovo lo sviluppo dei ghiacciai crescente da 
sud a nord con una corta regolarità. Se i ghiacciai alpini giunsero soltanto ai limiti 
meridionali dei nostri laghi, quelli delle Isole Britanniche toccarono il mare e pro- 
babilmente vi si spinsero ben addentro; la Scandinavia poi era tutta involta da un 
mantello di ghiaccio. Dun<|ue lo sviluppo de' ghiacci era, come oggi lo è, proporzio- 
nale alle latitudini. Perchè, per esempio, si sarebbero agghiacciati i piedi delle 
Alpi, mentre l'Inghilterra godeva di un tiepido clima? Più che ad nitro io appoggio 
la mia affermativa al concetto dell'accordo e della mutua dipendenza tra i fenomeni 
del globo. Del resto l'universalità, degli effetti dice probabile l'univo! salita della 
causa e quindi la contemporaneità degli effetti stessi. 

tll. In linea stratigrafica e paleontologica nessun argomento havvi che escluda tale 
contemporaneità.. Il terreno glaciale segna ovunque approssimativamente il principio 
dell' epoca p09tpliocenica. La fauna dai primordi di quest' epoca da. indizi di un raf- 
freddamento anche dove non paiono tracce di detrito glaciale, come ne fa fede la fau- 
na di Sicilia dell'ultimo periodo pliocenico o piuttosto dei primordi del postpliocenico. 
Dissi clic il terreno glaciale segue approssimativamente i primordi dell'epoca post- 
pliocenica. Nelle Alpi infatti non creilo che nessun terreno si frammetta tra il sub- 
apennino e il glaciale. 

Ma altrove invece al glaciale procederebbero depositi che sembrano più recenti del 
subapennino. 

012. Sulle costo di Norfolk, per uno spazio di molti chilometri, si presentarono i se- 
guenti terreni: 

!„• Creta superiore. Nel Suffolk tra la creta egli strali della foresta si insinua 
il crarj che si riporta da Lyell al pliocene inferiore. 

2.* Strati della foresta (forest-bed) con tronchi d'alberi, e molte specie di mam- 
miferi, fra le quali molte estinte e parecchie viventi; accennerò fra le prime XFAephas 
primigem'tis ossia il mammouth, altri Elefanti, un Rinoceronte, nn Ippopotamo, ecc. 
Tra le viventi il Sri* scrofa, il Canìs lupus, il Cerni s elaphus. 
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3. ° Strati fluvio-marini con ligniti. Hanno comuue la fauna cogli strati precedenti. 
I numeri 2, 3 costituiscono il crag di Norwich, riferito al pliocene superiore da Lyell. 

4. " Argilla ciottolosa, con massi erratici, rocce striate e lisciate. Deposito che 
ha talora fin 24 metri di spessore. 

5. ° Terreno di trasporto a strati contorti. 

6. " Sabbie superficiali con suolo vegetale. 

613. Da studi fatti in altre località risulta ehe il mammouth avrebbe vissuto col- 
l'uomo, e vivono ancora, per es., il Sut scrofa, il Cani* lupus, il Cervu* elaphus. 

Ma dove s' incontra V uomo, anche solo rappresentato dagli oggetti della sua in- 
dustria, benché trovisi col mammouth ed altre specie estinte, è sempre posteriore al 
terreno glaciale. Vedremo l'eccezione che si fa pel Icets di Germania. — Il rosso 
ornamento di caunel-coal, trovato alla profondità di circa 12 m. nella formazione 
d' estuario ncU'Ayrshir, riposava quasi alla superficie del terreno glaciale (Lyell, De 
Vancieunetè de l'hnmmc, pag. 57). Ricorderemo che la posteriorità dell'uomo all'e- 
poca glaciale è per le regioni alpine finora ineccepibile. Ci metteremo forse altra 
volta entro il ginepraio delle quistioni che ci si affollano alla mente dietro questi 
fatti ed altri mille. Per ora non voglio che concbiudere alla contemporaneità dello 
sviluppo glaciale nelle diverse regioni d'Europa, provata dagli stessi rapporti in cui 
si trova il terreno glaciale ovun pie, sia colle faune, sia coli' apparizione dell'uomo. 
Alcune specie, come il mammouth, si trovano e prima e dopo l'epoca glaciale; è 
dunque una specie che si può dire propriamente dell' epoca glaciale; l'uomo tro- 
vossi cogli ultimi mammouth dopo il periodo glaciale. Ma l'uomo è antichissimo. 
Nell'America settentrionale il mammouth si direbbe sostituito dal Mastodon gigan- 
teus , il quale però non trovossi che posteriore al perìodo glaciale e sembra abbia 
vissuto in epoca più recente che non il mammouth. L'epoca glaciale avrebbe avuto 
luogo tra l'apparizione del mammouth e quella dell'uomo. Strstigraficamente poi si 
può dire che il terreno glaciale è inferiore agli strati contenenti ossa umane e avanzi 
d'industria, non essendovi india! della presenza dell'uomo in terreni glaciali e d'e- 
poca glaciale. 

614. Si può già ammettere infine in un senso un po' largo che lo sviluppo glaciale 
abbia avuto luogo sui primordi dell'epoca postpliocenica, e dovunque contempora- 
neamente, coincidendo col periodo prossimo all'estinzione del mammouth ed all'ap- 
parizione dell'uomo. Ciò che enunciamo, può verificarsi forse anche in senso più 
stretto, poiché l'anteriorità di certi terreni, per esempio, quello di Norfolck, al gla- 
ciale potrebbe essere, per dir così, topografica, non geologica. Lo sviluppo de* ghiacci 
infatti poteva aver luoge gradatamente con grande lentezza e con ripetute oscilla- 
zioni. Intanto depositi terrestri o fluvio-marini potevano altrimenti formarsi , svilup- 
parsi la vegetazione, propagarsi gli animali: il tutto sarebbe Btato, a mio credere, 
travolto dal ghiacciaio in epoca più tarda di sufficiente sviluppo. Per Lyell il terreno 
glaciale segnerebbe strettamente il principio dell' epoca postpliocenica o recente , 
poiché il crag di Norwich è per lui pliocene superiore o nuovo pliocene. Esso orag 
contiene, con 69] specie di conchiglie ancor viventi, 12 specie estinte ; nel glaciale 
invece tutte le specie pajono da ritenersi viventi. Il freddo sarebbe andato continua- 
mente crescendo, cominciando dal nuovo pliocene. 

615. Ammessa l'universalità e il sincronismo dell'epoca glaciale, ragion vuole che 
se ne ricerchi la causa in qualche cosa che potesse agire contemporaneamente e uni- 
versalmente sulla superficie del globo in guisa che ne nascesse un abbaiamento di 
temperatura tale da poter rispondere sia allo sviluppo dei ghiacciai, sia alle relativo 
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modificazioni delle faune in tutte quante le regioni. La questione è nuovissima 
nel campo della scienza, e siamo ben lungi dal possedere quella copia di elementi 
che ci assicuri la soluzione di un problema cosi difficile, così complicato. Ad ogni 
modo se anche rimanesse assolutamente ignota la causa, ee nessuna ipotesi o teoria 
ci soddisfasse, non si potrebbe però sconoscere l'effetto, non si potrebbe negar fede 
all'esistenza di un'epoca glaciale, ad una delle più sicure e brillanti conquiste della 
moderna geologia. Premesso ciò, poniamo sulla bilancia le diverse ipotesi. 

Credo appena meritevole di menzione l' ipotesi di una oscillazione dell' asse 
terrestre, per cui la zona glaciale possa alternativamente avvicinarsi o allontanarsi 
dall'equatore, invadendo alternativamente ora l'emisfero orientale, ora l'occidentale. 
A ciò cbo non ha il valore che di una pura ipotesi, si possono opporre due fatti, che 
la escludono assolutamente: 1.° oscillando l'asse della terra, in guisa che l'Europa 
dovesse trovarsi entro la zona glaciale , dovrebbe , per la forza centrifuga che spin- 
gerebbe le acque verso il nuovo equatore, rimanere prosciugata; dovrebbe cioè av- 
verarsi un abbassamento del livello del mare per rapporto alle coste dell'Europa. 
Tutte le osservazioni collimano invece a provare in tutta evidenza l'opposto, che 
cioè le coste dell'Europa erano (si può dire universalmente) sommerse fino all'al- 
tezza media di circa 150 metri; 2 ° al raffreddamento di un emisfero deve rispon- 
dere, neir ipotesi, il riscaldamento dell'altro, e per meglio precisare i termini , al 
raffreddamento dell'Europa doveva corrispondere il riscaldamento dell'America set- 
tentrionale. Invece abbiamo provato che l'epoca glaciale «i veriflca contemporanea- 
mente pei due emisferi. 

617. Un'altra ipotesi è quella- che ammette un rialzamento delle Alpi, per cui, re- 
lativamente alle regioni circostanti, si abbassassero i limiti delle nevi perpetue. 

Ma quali argomenti si hanno per sostenere una tale ipotesi? Gli nltimi terreni 
sollevati nel perimetro delle Alpi sono i terziari più recenti, le argille e le sabbie 
Subapennine. I terreni posteriori non porgono indizi di oscillazioni che abbiano l'im- 
portanza voluta dall'ipotesi. 1 fatti sono invece piuttosto favorevoli a chi ammettesse 
un abbassamento anteriore e contemporaneo all'epoca glaciale. Abbiamo veduto 
come tutte le regioni settentrionali d'Europa portano le sicure traccio di un abbas- 
samento, che le conchiglie marine depose nel detrito glaciale esistente ad un livello 
sopra il mare di 150 a 200 m. ed anche più; e tuttavia anche in quelle regioni , il 
cui abbassamento avrebbe compensato il rialzamento alpino , si deposero i ghiacci. 
Ammesso poi anche il supposto rialzamento delle Alpi, rimarrebbe ancora a vedersi 
se tale rialzamento potesse avere tale influenza sulla climatologia del globo da spie- 
gare l'universalità dell'epoca glaciale. 

618. Una terza ipotesi cerca le ragioni dell'epoca glaciale in una deviazione o in 
una sensibile oscillazione della corrente del golfo. Certo, se essa corrente non più 
venisse a bagnare le coste dell'Europa sarebbe per noi inevitabile il ritorno dell'e- 
poca glaciale. Una deviazione della corrente del golfo avrebbe luogo quando tro- 
vasse un' uscita attraverso le regioni dell'America settentrionale. Allora l'Europa e 
il Labrador potrebbero, per avventura, scambiarsi il proprio clima. Ma non vi ha 
nessun fatto che attesti una disposizione diversa sia dell'Europa, sia dell'America 
settentrionale in guisa, ohe il corso della corrente del golfo debba rimanerne sensi- 
bilmente alterato. Inoltre l'epoca glaciale si verifica del pari in America che in Eu- 
ropa; anzi, e credo importante questo riflesso, le traccie glaciali guadagnano nell'A- 
merica dieci gradi più verso l'equatore, il che ò mirabilmente in rapporto eoll'attuale 
disposizione delle linee isotermiche. Ricorderete infatti che la media, di 10° centigradi, 
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che si verifica circa al 39° di latitudine per l'America, si trova al 52° per l'Irlanda. 
Anche nell'epoca glaciale adunque la corrente del golfo esercitava un'eguale in- 
fluenza, benché entro limiti non abbastanza definiti. Ad altra causa deve dunque 
attribuirsi l'abbassamento della temperatura sull'uno e sull'altro continente. La. 
piccola differenza di tre gradi tra le lince isotermiche attuali e i limiti ancora troppo 
presuntivi degli antichi ghiacciai nei rapporti tra i due continenti, troverebbe, se si 
vuol darle importanza, una ragione più che sufficiente nella diversa elevazione delle 
catene del Canadà, ecc., c delle catene alpino. 

619. Vengo ora all'ipotesi ehe incontrò molto favore in questi ultimi tempi-, e per- 
ehè l'abbiate a comprendere ed apprezzare in tutta la sua estensione , vi traduco 
letteralmente il brano di una memoria di Desor (Apergu du phéuomène crratique 
des Alpes) dove la nuova ipotesi è chiaramente esposta e dimostrata. Dopo aver 
detto che l'esame del fenomeno erratico sia nelle Alpi, sia altrove, maturò la con- 
vinzione che esso fenomeno fu prodotto da qualche causa che esercitò, non già nn'a- 
zionc violenta e repentina, ma lenta e regolare, così continua: 

« Si comprese che il fenomeno glaciale non era punto, come lo si era supposto 
dapprima , conseguenza di una catastrofe , ma piuttosto il risultato lento di agenti , 
la cui influenza si esercitò durante un lungo periodo piono di vicissitudini. Da 
questo punto di vista è partito appunto, tra gli altri, l'amico nostro Escher della 
Linth, proponendo quella uuova teoria che il pubblico pare disposto ad accogliere 
favorevolmente. 

» Tale teoria ammette un legame assai più intimo che per lo innanzi non fosse 
supposto, tra il clima d'Europa e le condizioni geografiche delle regioni tropicali nei 
rapporti specialmente delle distribuzioni delle terre e dei mari. Il signor Escher te* 
Btimonio tante fiate degli effetti che il foehn o scirocco (che erniosi proveniente dai 
deserti d'Africa) produce sulle nevi dello Alpi, che si struggono sotto il suo alito 
con meravigliosa rapidità, propose a sò stesso questo quesito: che avverrebbe se nn 
giorno il Sahara fosse di nuovo sommerso dal mare? Evidentemente ne consegui- 
rebbe un cangiamento considerevole nell'economia climaterica delle nostre monta- 
gne. Non solo sarebbe in non lieve proporzione scemata la fusione delle nevi dal 
dì che il vento del deserto, qualificato dai nostri vecchi coli' appellativo dì mangia- 
tore delle nevi, cessasse-, ma e probabile che, sotto l'influenza del vento marino che 
gli verrebbe sostituito e che sarebbe neeessariameule più umido , le Alpi si cariche- 
rebbero annualmente d' una massa nevosa assai più considerabile. Conseguenza ine- 
vitabile sarebbe un aumento proporzionale de' ghiacci, tale che saremmo facilmente 
spettatori d'una nuova iuvasione de' ghiacciai entro i domini delle nostre vigne e 
dei nostri campi. 

» Ora le ultime nostre investigazioni entro il Sahara avendoci istrutti dell'età 
recentissima del deserto ove il mare s'internava ancora durante l'epoca quaterna- 
ria, l'opinione che l' estensione de' ghiacciai alpini si leghi fino ad nn certo punto 
all'esistenza del mare del Sahara e che il suo prosciugameuto fu, per naturale con- 
seguenza, il segnale della loro ritirata, acquista un grado assai muggiore di proba- 
bilità. Risulterà iuoltrc dalle nostre osservazioni che tale trasformazione avvenne 
lentamente, ehe a gradi a gradi al mare sostituissi il deserto; sarebbesi così colta 
anche la ragione per eui leuto e graduato fu il regresso de' ghiacciai. 

» Siccome noi qui uou abbiamo ad occuparci che dei fenomeni erratici delle Alpi, 
potremmo rimanercene paghi nella soddisfazione d'aver trovato filialmente una spie- 
gui-me che risponde così pienamente alle esigenze di tutti i falli ila noi esaminati. 
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La quesione però ai complica qaando si ponga mento al complesso dei fenomeni er- 
ratici del globo. È evidente che, se V estensione dei ghiacci polari nel nord d'Eu- 
ropa c dell'America (per non parlare di quelli che lasciarono le loro orme Bulla 
Terra-del-fuoco e in altre regioni dell' emisfero australe) è contemporanea dello svi- 
luppo de' ghiacciai alpini, i cangiamenti succeduti nel deserto non bastano alla solu- 
zione del problema. Gli è d'uopo rintracciare una causa più generale. Ma anche in 
tale ipotesi il Sahara può aver avuto la sua parte d'influenza, entro certi limiti, 
nello sviluppo de'fenomeni alpini. • 

1/ ipotesi qui esporta chi Dosor e pure enunciata da Lyell nel suo libro: De V art- 
ciennetè de V ltomme\ ma non ne è citato l'autore. 

ivi*). iVr ben Appressare 1 ip >'<- à . ci è net <-a:io proesstret qtnlk aostani circa 
la costituzione fisica e geologica del Sahara, da cui risulti che l'ipotesi non è affatto 
gratuita Le nozioni più necessarie ci sono dnte dallo stesso Desor che personal- 
inente, in compagnia di Escher, visitò appunto il Snlinra nell'anno scorso, allo scopo 
di rilevare se i fatti corrispondessero all'ipotesi i Desor, I.e. Sah ara, NeuchAtcl 1864). 
Il deserto si presenta sotto tre forme diverse, costituenti tre tipi di deserto: 

1. ° Deserto a piatta/orma. E un piano disteso a perdita d'occhi, seminato di 
ciottoli che ricoprono una crosta di gesso che forma un vero orizzonto geologico. E 
assai arido, ma talora abbastanza fornito di vegetazione. 

2. ° Deserto d'erosione. E un deserto seni' acque. Lo strato di gesso è quasi sn- 
porfieia'o. ! ■ piatisti, non potendo scavarsi un letto pn-fondo, errano qua e là 
producetel i erosioni enm ini. Ma il sale, sparso in proporzione straordinaria, lo rende 
d'una sterilità assoluta. E in questi deserti salati che si trovano dei laghi salsi in 
eccesso, cho si direbbero avanzi di antichi mari. 

'ò.° Deserto delle dune. Coperto di sabbie semoventcsi. E il deserto per eccellenza 
quale fu descritto da mille. Quelle sabbie non sono che il risultato di terreni are- 
nacei, alcuni della creta, alcuni dell'epoca quaternaria, decomposti sul luogo. In al- 
cuni siti si vedono benissimo le sabbie stratificate, protette dalla crosta del gesso. 

H2± Le ...abbi- quaternarie Gratificate, Il scic iparso in sóssstó nel Mota su vasta 
estensione, i laghi salati che sembrano gli avanzi di antichi mari, tutto in fine aveva, 
da tempo, fatto supporre l'esistenza di un fondo marino disseccato in epoca recente. 
Ri pendeva dubbiosi tra l'època terziaria c l'epoca quaternaria. Tua piccola conchi- 
glia può bastare a sciogliere una grande questione. Era già nota l'esistenza del Car- 
dium edule; ma Desor e i suoi compagni lo trovarono sparso di luogo in luogo ben 
lontano dal lago Melrir, a cui si riteneva appartenesse. Occupa sempre la stessa po- 
sizione geologica, cioè una sabbia distintamente stratificata al disotto dei gessi super- 
ficiali. Gli strati in cui si trova il Cardiurn edule sembrano anche inferiori al lago 
suddetto, ed indicano un mare assai piò vasto autotipie alla limitazione degli attuali 
laghi salati. Ecco dunque una conchiglia contemporanea, che attcsta l'esistenza di 
un mare in quelle regioni. Il Cardiurn edule è specie essenzialmente salmastra del 
Me' li terraneo, e non vive al presente ordinariamente che allo sb eco dei fiumi. Una 
specie di buccinarti fu trovato col Cardiurn. 

Il Babara dunque, conclude Desor, era un mare interiore, una specie di Haltico ad 
acque salmastre, scarso di viventi. Se cessa la comunicazione coli' Oceano, il golfo si 
trasforma in lago, e la soverchia salsedine vi spegne la vita. Ciò si attesta del Mar 
Morto, come del lago Mclrir. 

i't-.i Tornar». lo ora all' ipotesi esposta da Desor, della q mìe tietro i cenni geolo- 
gici fatti circa la costituzione del deserto avrete potuto appressare l' importanza e 
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la ragionevolezza , panni che l' illustre mio amico abbia concesso di troppo a' suoi 
avversari. Infarti, supposto il sollevamento del Sahara nei primordi dell'epoca post- 
pliocenica, avremmo una causa generale del generale sviluppo dell'epoca glaciale? 
Desor è d' avviso che la causa non sia sufficiente a spiegare lo sviluppo glaciale 
nel nord d'Europa e d'America, senza parlare, egli dice, di tracce nello sviluppo 
glaciale alla Terra del fuoco e in altri punti dell' emisfero australe. Il Sahara 
ci avrebbe concorso per la sua parte. Io inclino a credere però che la sommersione 
dei deserti africani avrebbe sul globo intero una influenza maggiore di quella sup- 
posta da Desor, una influenza assolutamente universale. La circolazione atmosferica 
presiede alla distribuzione della temperatura tutto all' ingiro del globo. Diminuite la 
superficie irradiante in un sol punto, e panni avrete diminuito la temperatura su- 
perficiale del globo. Il Sahara , per la sua vastità e per la sua posizione, deve rite- 
nersi il più importante braciere del globo. 

024. Se vi ha un difetto nella teorica di Escher sta in ciò appunto che è troppo 
limitata, sia per rapporto alla causa, sia per rapporto all' effetto. Escher limitossi a 
considerare lo sviluppo dei ghiacciai alpini in rapporto alla costituzione del deserto 
del Sahara, quasi considerando tale sviluppo come un fenomeno isolato esclusiva- 
mente alpino, e partendo dal supposto che i venti caldi, che d'un tratto sembrai» 
talora sospendere l'inverno nelle regioni alpine, e che in Lombardia si chiamano 
venti di mare, provengano dai deserti africani. Ora ammettendo e l' una e l' altra, la 
teoria si trova a fronte di gravi difficolta. , 

625. Primieramente noi dovremmo ormai tenera sicari ohe l' epoca glaciale è fe- 
nomeno non alpino, ma tellurico in tutta la strettezza del termine, cioè contempo- 
raneo e universale per tutta la terra, non propriamente nel senso di universale ag- 
ghiacciamento di tutta la superficie terrestre, ma di un universale abbassamento della 
linea delle nevi perpetue e dei ghiacci, corrispondente ad uu universale abbassa- 
mento di temperatura, o in parte ad un aumento della evaporazione acquea e della 
conseguente concentrazione de' vapori. La causa deve esser dunque universale, e 
noi sarebbe la sommersione del Sahara, per confessione dello stesso Desor. 

620. In secondo luogo se la teorica si basa sul sopposto che i scirocchi vengano 
dal Sahara, il fatto verrebbe a ferirla direttamente e a rovesciarla. I venti caldi così 
volgarmente noti ci vengono non già dall'Africa, ma dall'America meridionale. Sono 
questi stessi venti che, se non erro, vedemmo versare, sotto forma di pioggia san- 
guigna gli infusori dell'America meridionale sulle nostre Alpi, e fin nel cuore 
della Francia. 

A voi cho conoscete la teorica di Maury, il fatto non riesce nè nuovo, né strano. 
Esso ò poi ammesso dai metereologisti più distinti, e lo stesso Escher confidommi al- 
cuni mesi or sono che egli stava per rinunciare ad una teoria che sarebbe basata 
eopra un falso supposto. 

627. Io sono invece d'avviso che l'illustre geologo abbia colto mirabilmente nel 
segno e che la sua teoria non pecchi per difetto essenziale, ma unicamente per man- 
canza di sufficiente sviluppo, per difetto di bastevoli avvicinamenti, e, vorrei dire, 
per difetto di ardimento proporzionato alla grandiosità dell'ipotesi. Nel concepi- 
mento di Escher sta piuttosto in germe che sviluppata una vera teorica, la quale, 
libera da troppo angusti confini, e comprendendo con sintesi ardita l' universalità 
dei fatti , potrebbe formularsi a mo' di teorema, cosi : — supposta una data configu- 
razione del globo e una data ripartizione delle terre e dei mari , la sottrazione di 
una superficie irradiante e il conseguente aumento di una superficie evaporante, prò- 
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ciotti da una oscillazione della croata terrestre, per le leggi che governano la circo- 
lazione atmosferica, avrebbe luogo una diminuzione di temperatura su tutta la su- 
perficie del globo , ed un aumento nella concentrazione dei vapori , quindi uno svi- 
luppo proporzionale delle nevi e dei ghiacci in tutte le regioni del globo , dove le 
nevi e i ghiacci possono formarsi. — L'oscillazione del Sahara non figurerebbe di 
tal modo che come un caso pratico che potrebbe servir di esempio per l' applica- 
zione del teorema, quando sia dimostrato, nella sua generalità. 

888. lo non mi soffermerò a dimostrarlo. La dimostrazione l'avete nelle leggi ge- 
nerali della fisica e, sopra tutto, nelle nozioni che possedete circa il sistema generale 
della circolazione atmosferica per ciò che riguarda specialmente la distribuzione 
della temperatura e dei vapori. Mi arresterò piuttosto al caso pratico cercando, in 
conformità del teorema da me formulato, di attribuire, per quanto mi sia possibile, 
un giusto valore ai fatti enunciati da Escher e Desor, aggiungendovi altri fatti 
dello stesso ordine che valgano a meglio rischiarare l'argomento. 

Parto anch'io dal dato della orografia attuale. Prendo cioè il globo come è attual- 
mente, i mari e i continenti come sono attualmente ripartiti , quindi mi faccio a do- 
mandare: che avverrebbe se, rimanendo del resto uguali le condizioni del globo, 
venisse a sommergersi una parte qualunque di esso, in seguito ad una oscillazione 
della crosta terrestre? Avrei appunto una sottrazione di superficie irradiante ed un 
aumento di superficie evaporante. Ne nascerebbe une squilibrio tanto più sensibile, 
quanto più la parte di terra supposta sommersa sia più prossima all'equatore, dove 
più potenti sono del pari l'irradiazione e l' evaporazione. Ciò che può avvenire, può 
anche essere avvenuto. Ora mi domando: avvenne egli ciò di fatto? E qui che io 
mi piglio tutto quanto risulta dalle dotte vestigazioni circa la recente sommersione 
del Sahara, e trovo appunto di aver già il fatto richiesto. Io non vado ora a cercare 
quale influenza avrebbe tal fatto esercitato direttamente sulla climatologia delle Alpi , 
nemmen quali modificazioni avrebbe subito il sistema della circolazione atmosferica. 
Non m' importa per ora di sapere che i monsoni più non sfogherebbero le loro ire 
sulle coste dell'Africa occidentale, che i venti alizei nord-est ripiglierebbero intero 
il loro dominio soli' Atlantico, e così via via. Bastami il sapere che una minor quan- 
tità di calorico irradiato , e per compenso una maggior copia di vapori verrebbero 
versati entro il gran turbine della circolazione atmosferica, che l'atmosfera ne risul- 
terebbe più fredda e più umida, che per conseguenza ci sarebbe nelle regioni ne- 
vose o giaciali un aumento di nevi o dr ghiacci, che infine si verificherebbe in pro- 
porzione maggiore o minore un' epoca glaciale. 

62». Ora si vorrà che io pigli l'epoca glaciale quaternaria quale si manifesta real- 
mente, e che risponda ee io credo sufficiente l'oscillazione del Sahara a spiegarla. 
Il problema si ridorrebbe ad nna equazione semplicissima, quando si conoscessero i 
termini per impiantarla. Bisognerebbe calcolare la quantità annuale di calorico irra- 
diato dal Sahara, quindi la quantità di vapore che si perderebbe sull'identica su- 
perficie supposta acquea, poi tener calcolo dello sviluppo de' ghiacciai in tutte le 
regioni del globo. Il calcolo non sarebbe intentabile almeno in via approssimativa , 
ma sarebbe opera di lunga lena, lo mi accontenterò di rispondere al problema in 
via affatto presuntiva. 

6$). Comincio coli' esprimere l'opinione che la semplice oscillazione del Sahara, 
considerata come causa prima dell' avanzamento , poi del regresso de' ghiacciai in 
tutte le regioni del globo, mi pare sproporzionata all' effetto. Ma per buona sorte 
abbiamo elementi sufficienti già n quest'ora per considerare il 8aliara semp'icemente 



come una parte di una superficie di oscillazione così vasta, che la causa va sempre 
più assumendo proporzioni convenienti all'effetto. 6e il Cardium edule , conchiglia 
vivente, basta a dimostrare l'età recente del Sahara, un'intera fauna pure vivente 
avrà valore infinitamente maggiore per dimostrare l'età recente di altre terre pari- 
mente sollevate e prosciugate. 

031. Abbiamo già parlato di una vasta estensione della Sicilia occupata da de* 
positi riconosciuti di epoca postpliocenica , dove si scoprono centinaia di specie di 
conchiglie, per la massima parte ancora viventi nel mare che la bagna attualmente. 
Anzi abbiamo osservato che alcune specie proprie di una latitudine più setten- 
trionale mostrano come questi depositi marini si formassero durante l'epoca gla- 
ciale. Ecco dunque forse una buona metà di una vasta terra meridionale sommersa 
col Sahara, e col Sahara quindi prosciugata. I depositi postpliocenici si verificano 
del pari e sopra vaste estensioni del litorale napoletano, ed ecco altre porzioni da 
aggiungersi prima alla grande caldaja d'evaporazione, quindi allo specchio ustorio 
che strusse i ghiacciai. 

632. I più recenti studi sulla Europa settentrionale hanno messo in luce il Ditto di 
una generale oscillazione , che produsse l'emersione di vaste porzioni delle terre 
europee. Tale oscillazione si verifica appunto in questo senso che, durante 1 ! epoca 
glaciale, il litorale delle regioni dell'Europa sommerso, sollevossi invece posterior- 
mente ad essa epoca. Richiamate alla memoria i fatti già enunciati. Partendo dal 
livello che attingono le conchiglie recenti, che pel complesso dei fatti già esposti co- 
stituiscono precisamente la fauna glaciale, l'Inghilterra sollevossi posteriormente 
all'epoca glaciale (se gradatamente o repentinamente per ora non importa) da 60 
a 90 metri, il paese di Galles fino a 400 metri, la Scozia fino a 167 metri, l'Ir- 
landa fino a 180 metri, la Scandinavia pure fino a 180 metri. Ma nei rapporti eolla 
quistione ora agitata le oscillazioni avranno importanza maggiore, quanto affettano 
regioni meridionali, quanto più cioè si approssimano alla latitudine del gran bra- 
ciere africano. 

633. Alle oscillazioni della Sicilia corrispondono quelle contemporanee della Sar- 
degna. Nelle vicizanze di Cagliari il fondo di un mare con numerose conchiglie vi- 
venti si mostra all'altezza sopra l'attuale livello marino di 70 a 90 metri. Gli anti- 
chissimi avanzi d'industria che vi si scoprono, secondo La Marmora, danno a quel 
sollevamento una data assai più recente degli altri finora accennati, e tale che possa 
entrare come elemento di soluzione in altri problemi che riguardano le oecillaziooi 
dei ghiacciai in epoche più recenti della vera epoca glaciale , ed anche in tempi 
storici. 

Il sollevamento o piuttosto le oscillazioni dell' isola di Candia verificate da Sprati 
possono preludere ad ulteriori scoperte di oscillazioni delle terre più orientali del Medi- 
terraneo, cui il complesso de' fatti rende estremamente probabili. Io credo, per esem- 
pio, che la costituzione dell'Istmo di Suez, e quella dei deserti della Libia sia tale 
«la accertarci che l'oscillazione del Sahara riguarda tutta l'Africa media e setten- 
trionale, in guisa che il maro africano si distendesse dalle coste attuali dell'Africa 
occidentale, tra le Canarie e il Capo verde, fino ai grandi rilievi delle regioni 
del Nilo. 

634. Un fatto che non va trascurato è l'esistenza di una vasta formazione marina 
interna, segnalata da Murchison e Verneuil sotto il nome di furmanione aralo-ca' 
spiana appunto perchè copre larghe estensioni attorno ai mari Caspio, d'Arai, d'A- 
zof ed alle coste settentrionali e occidentali del mar Nero. Consta di calcari che si 
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elevano fino a più centinaia di metri sul livello del mare e di sabbie. Le conchiglie 
marino fossili appartengono la maggior parte a specie viventi nel mar Caspio , e le 
estinte hanno tutta l'analogia colle specie viventi nei mari interiori dell'Asia. Il 
Caspio e l'Arai, non che il mar d'Azof e parte del mar Utero non sarebbero dunque 
che gli avanzi di un antico mare asiatico interiore, forse più vasto del Mediterraneo. 
Si sarebbe egli trovato in comunicazione diretta col Mediterraneo stesso, come lo 
sono ancora il mar Nero e il mar d'Azof, ovvero formava un mare assolutamente 
interno come attualmente il Caspio e l'Arai ? Si aa che il bacino Aralo-Caspiano è 
ancora in comunicazione quasi diretta col mar d'Azof e col tnar Nero per una specie 
d'immensa gora. Una bassura coperta di sabbia attesta, secondo Pallas, l'esistenza 
di uno stretto che stabiliva realmente una tale comunicazioue. Se si ostruisse lo 
stretto di Gibilterra, potrebbe ristabilirsi la comunicazione tra il Mediterraneo e i 
mari interiori dell'Asia, sempre nel supposto che le acque pluviali supplissero alla 
evaporazione troppo più abbondantemente che noi facciano oggi. 

885. Ma esistesse o non esistesse la comunicazione tra il mare Aralo-Caspiano e 
il Mediterraneo, l'esistenza di esso mare e quindi dei relativi effetti non sarcblyero 
meno sanciti. È vero che Morchison e Verneuil classificano la formazione uralo- 
eatpiana come pliocenica. Ma faccio notare come, appena alcuni anni or sono, tutti 
i depositi che ora sono annoverati tra i postpliocenici o glaciali, venivano conside- 
rati come pliocenici. Lo stesso d'Orbigny, di cui sono pur recenti i trattati elemen- 
tari, pone nel pliocene o subapennino le caverne ossifere, e quanti depositi e fossili 
si giudicano ora come postpliocenici. 1 caratteri paleontologici della formazione aralo- 
caspiana sembrano a tutto diritto collocarla a fianco dei calcari di Palermo, dei 
crag recenti d' Inghilterra, ecc., infine del postpliocene, e per noi del glaciale. 

686. Comprendendo dunque sotto un sol punto di vista i fatti citati, io crederei 
che un gran maro interno esistesse durante l' epoca glaciale , non altro che il Medi- 
terraneo, dilatato in tutti i sensi in guisa da comprendere quasi tutta l'Africa set- 
tentrionale, parte dèlie coste europee, le sponde del mar Nero, del mare d'Azof e 
tutu l'immensa depressione aralo-caspiana. Vuoisi che all'epoca in cui gli elefanti, 
i rinoceronti e gli ippopotami vivevano in Europa, il Marocco fosse unito alla Spa- 
gna. In questo caso la comunicazione del mare interno coll'Atlantico avrebbe potuto 
esistere tra le Canarie e il Capo Verde, e la causa che produsse il Bollcvamento delle 
coste mediterrauee avrebbe potuto prodarre la separazione tra il Marocco e la Spa- 
gna , aprendo lo stretto di Gibilterra. Ma ciò non sarebbe che un accessorio nella 
questione. Il principale si è che un generale sollevamento verificossi per gran parte 
dell'antico continente, stendendosi a tutta l'Europa, all'Africa settentrionale e all'A- 
sia orientale. Il mare interno veniva enormemente ridotto, diviso in bacini, rimanen- 
done principale rappresentante il Mediterraneo. Così veniva sottratta una vasta 
superficie evaporante, sostituita una equivalente superficie «radiante. Scemata la 
causa della formazione dei vapori destinati a concentrarsi e a trasformarsi in neve 
ed in ghiaccio, ai accresceva quella che la neve ed i ghiacci discioglie. L'effetto do- 
veva manifestarsi non già in una regione presa isolatamente , ma in tutto il globo , 
per le leggi della circolazione atmosferica, a cui vedemmo legate del pari la distri • 
buzione del calorico e quella de' vapori. L'epoca postpliocenica doveva essere, in 
confronto all'epoca recente o antropozoica, un'epoca glaciale. 

687. Qqì, se alcuno di noi si è addentrato in geologia alcun passo di più del punto 
ove siam giunti finora colle nostre conversazioni, potrebbe farmi una obbiezione gra- 
vissima in apparenza, e che io non voglio dissimulare. Quel tale potrebbe ragionare 
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ì: l'epoca glaciale, secondo l'esposta teorica, ebbe luogo per la maggior 

di una vasta superficie avrebbe raddolcito la temperatura e prò* 
dotto il clima attuale. Ma all'epoca postpliocenica precedette l'epoca pliocenica, 
durante la quale si formarono i depositi subapeunini. Se, per esempio, nell'epoca 
post pliocenica parte della Sicilia era ancora sommersa, io era gran parte dell' Italia 
nell'epoca pliocenica, per cui parrebbe che maggiore ancora fosse in quest'epoca la 
superfìcie acquea in confronto della superficie asciutta. Se l'epoca postpliocenica fu 
un'epoca glaciale, ultra-glaciale doveva essere per la stessa cagione l'epoca plioce- 
nica. Eppure sappiamo che durante il periodo pliocenico il clima era , per lo meno 
nelle nostre contrade, più dolce o approssimativamente cosi dolce, come quello che 
vi regna attualmente. 

Permettetemi eh' io risponda che questa è non una obbiezione , ma semplicemente 
una nuova questione, ed io potrei dichiarare di non volermene impacciare senza 
che però ne venisse scemata la forza degli argomenti che appoggiano la teorica gla- 
ciale quale l'abbiamo esposta. Concedete voi che, supposta l'attuale configurazione 
del globo, una diminuzione di superficie asciutta, specialmente sotto la zona torrida, 

pori destinati a produrre le nevi e i ghiacci e diminuirebbe il calorico irradiato de- 
stinato a struggerli? Certamente. Concedete che, in questo caso, un'epoca glaciale, 
d'un valore proporzionato alla causa, ne sarebbe la conseguenza? certamente. Ma 
il supposto squilibrio si avverò, e contemporaneamente ad esso ebbe luogo un'epoca 
glaciale; dunque a tutto rigore si può tenere come dimostrata la dipendenza dell'e- 
poca glaciale dallo squilibrio verificatosi tra la superficie asciutta e la superficie 
La dolcezza del clima nell'epoca pliocenica rimarrà fenomeno da spiegarsi, 
il clima tropicale delle epoche anteriori; ma non scemerà punto il valore della 
relativa all'epoca glaciale, ed al successivo raddolciamolo del clima 
di cut godiamo attualmente. 

688. Ma perchè non ci resti nemmeno il dubbio eoe, per sostenere ad ogni modo 
una tesi, si vogliano declinare le difììcoltà opposte, darò alcune spiegazioni per mo- 
strare almeno come non si possa, parlando dei rapporti tra l'epoca quaternaria e le 
epoche anteriori, adoperare lo stesso criterio ebe si adopera ragionando dei rapporti 
tra il periodo recente dell'epoca quaternaria e il periodo antico della stessa epoca, 
cioè tra l'epoca attuale e l'epoca glaciale. Trattando delle cause dell'epoca glaciale 
e del successivo riscaldamento dell'epoca antropozoica, siamo partiti, come da po- 
stulato, dalla orografia attuale, ossia dalla distribusione relativa dei continenti e dei 
mari sulla superficie del globo quale si verifica attualmente. 

Pigliate, abbiam detto, le terre ed i mari quali sono attualmente distribuiti; sup- 
ponete quindi una sottrazione di superficie asciutta, ed una addizione conseguente di 
superficie acquea prodotta da una oscillazione, ed avrete uno sviluppo proporzionale 
di freddo e di umido, quindi un'epoca glaciale. Supponevamo dunque tali quali 
l'orografia e l'idrografia del globo, salvo quelle modificazion 
alla tesi da dimostrarsi, e piuttosto ai fatti che si verificano nel corso dell' e- 
quaternaria. Tutte lo oscillazioni verificate non affettavano infatti la distribusione 
generale delle terre e dei mari, ma solo modificavano alcune porzioni dei mari e dei 
continenti , quali esistono in oggi. 

639. Pigliando ora invece le epoche anteriori all'epoca quaternaria, non possiamo 
più ragionare cosi , non possiamo più ammettere come postulato V orografia attuale 



Digitized by Google 



— 207 - 

del globo. Nulla vi et autorizza; anzi, quanto più discendiamo nella serie stratigra- 
fica, tanto più vediamo immutarsi l'orografia attuale, fino alla scomparsa forse totale 
degli attuali continenti. Se di quelle epoche antichissime vogliamo ragionare come 
dell'epoca recentissima, bisognerebbe prima restaurarne l'orografia, e vedere se l'ac- 
crescimento della superficie acquea sotto una data latitudine non è per avventura 
compensata dall'esistenza di una terra, di un continente sotto altra latitudine. La 
sommersione del Sahara non avrebbe certamente portato un'epoca glaciale, se una 
estensione corrispondente di terra fosse emersa, supponiamo, nei mari ora deserti del 
sud. La geologia non è ella oggi mai condotta a dimostrarci una serie continua di 
oscillazioni, una vicenda continua di terre e di mari apparsi e scomparsi con gli ef- 
fetti conseguenti? Darò un esempio per. rischiarare questo modo di pigliar la que- 
stione. Per non andar troppo lontano prendiamo i primordi dell' epoca terziaria , di 
quell'epoca che precedette immediatamente l'epoca postpliocenica. Gli strati eocenici 
(i primi dell'epoca terziaria) sono costituiti dalla formazione numraulitica, formazione 
assolutamente marina. Ora gli strati nummulitici formano per gran parte l'ossatura 
delle più alte montagne dell' Apennino non solo; ma ai trovano elevati all'altezza 
delle Alpi in Savoja, e oltre le vere Alpi si scoprono sui Diableretz, all'altezza di 
3000 metri. Vaste estensioni ne sono coperte tra le Alpi e i Carpazi; si scoprono sui 
fianchi dei Pirenei; sono sviluppatissimi nelle montagne dell'Egitto; e si seguirono 
fino alle frontiere della China, levandosi nel Tuibet alla formidabile altezza di 5000 
metri sopra il livello del mare. Io ritornerò a suo tempo sui particolari che riguar- 
dano la formazione eocenica, ma or mi basti di potervi domandare quali erano, die- 
tro i fatti deposti, le condizioni orografiche del globo nell'epoca terziaria? Se abbas- 
sate gli Apennini , i Carpasi, i Pirenei con tutte le circostanti regioni formate o di 
terreni eocenici o di terreni ancor più recenti, fin al livello sottomarino ove si depo- 
sero i sedimenti nummulitici; se abbassate di 3000 metri le.Alpi, di 5000 metri l'Hi- 
malaya, ecc., ehe avrete fatto? 8i può dire che avrete quasi letteralmente distrutti 
gli attuali continenti, avrete sostituito ad una estensione sterminata di terra asciutta, 
una estensione di superficie acquea del pari sterminata. Avrete voi perciò promossa 
un'epoca glaciale? Il fatto starebbe contro di voi, mentre il clima eocenico è un clima 
tropicale anche nelle più temperate regioni. Se l'epoca glaciale non si produsse, bi- 
sogna dire che qualche cosa avrà eliso la causa, che altre terre saranno emerse al- 
trove. Ragionando in base ai principi della meccanica, meglio ancora ai fatti che 
attestano al geologo continue oscillazioni d'alto e basso, credete voi che un solleva- 
mento che si verifica per lo meno per una così immensa estensione, quale ò quella 
dalle sponde atlantiche dell'America settentrionale a tutto l'Europa, e dall' Europa 
fino alle frontiere della China, un sollevamento che porta le più grandi catene del 
globo fino all' altezza di 3000 e di 5000 metri, possa essere avvenuto senza che gli 
corrispondesse una pari oscillazione in senso opposto , la quale sommergesse altri 
continenti? Anzi se l'oceano nummulitico esisteva nella zona temperata a nord, 
donde sorsero e si raggrupparono gli attuali continenti, i continenti dell'epoca num 
mulitica dovevano esistere probabilmente nelle regioni equatoriali , ove si dilatano 
gli attuali oceani, e avrebbero, coli' intensa irradiazione del calorico, eliso non solo 
l'azione refrigerante dell'oceano nummulitico, ma prodotto un clima tropicale nella 
attuale zona temperata. In questa ipotesi sta in germe una teoria che va meglio ma- 
turata per essere prodotta; ma quanto ne dissi basta per dimostrarvi che, parlando 
di terreni più antichi del poetpliocenico, non possiamo più pigliare a postulato l'oro- 
grafia attuale, la quale invece è ritenuta nella teorica glaciale, ed a ragione, quale 
lo è al presente, salvo le modificazioni già contemplate. 
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610. Se poi in un'epoca eoa! recente, quale è l'coceuica, l' orografia' del globo è 
così diversa che siamo quasi autorizzati a negare l'esistenza degli attuali continenti, 
possi sin credere che una sensibile di visita si verificasse anche per l'epoca pliocenica, 
che precedette 1* epoca glaciale. Se poi è lecito arrischiare nna parola proprio per 
rapporto al pliocenico considerato nella nostra questione, dirò come dalle poche no- 
zioni che io potei rudunare circa la costituzione del Sahara e delle finitimo regioni , 
mi risulterebbe che il terreno quaternario «he forma il deserto, sìa in rapporto im- 
mediato colla creta (formazione anteriore ai terreni terziari) e «he sia ansi la creta 
stessa che in parte alimenta col proprio sfacelo le sabbie e le ghiaje del deserto. Se 
così è, mancano al Sahara i terreni terziari, compreso il pliocene, il che vuol dire 
che il deserto esisteva nel periodo pliocenico e si sommerse nel periodo quaternario , 
per risorgere nel periodo antropozoico. Ecco come , per quanto almeno dipendo dal 
Sahara, tra il pliocene e l'antropozoico, così somiglianti fra loro per le uguali con- 
dizioni climatologiche, si sarebbe insinuata l' epoca glaciale. 

641. Ammessa la suesposta teorica, si può rispondere ad una questione. L'epoca 
glaciale fu di lunga durata? In altre parole, il progresso degli antichi ghiacciai fu 
rapido o lento? rapido o lento fu il loro regresso? La questione esigerebbe largo 
campo per essere svolta, ed io non accennerò che le conclusioni e quanto basta som- 
mariamente ad appoggiarle. La durata dell'epoca glaciale, non che il suo modo di 
svolgersi, le diverse fasi, ecc., possono dedursi sia dalla causa che promosse quest' e- 
poca, sia dagli effetti che si tradussero in fatti permanenti. La causa sta nelle oscil- 
lazioni di determinate regioni, in geuerale della crosta terrestre: gli effetti consistono 
principalmente, per rapporto alla questione nella formazione delle morene e nella 
dispersione dei massi erratici. Or bene, sia la causa, sia gli effetti sono tali da per- 
suaderci che l'epoca glaciale ha esatto al suo pieno svolgimento un periodo di tempo 
lunghissimo, di molte migliaia di anni, che presentò diverse fasi di incremento, e di 
decremento, che lento sopratutto fu il ritirarsi de' ghiacciai, soggetto a grandi inter- 
mitteuze. I fatti principali che stanno a sostegno delle espresse tesi sono i seguenti: 

1. ° Da' più recenti studi la geologia è condotta ad ammettere che le grandi 
oscillazioni della crosta terrestre si compiono con una assoluta lentezza. L'attuale 
sollevamento della Scandinavia, accompagnato dall'abbassamento della Groenlandia, 
presenta una oscillazione che òdi pochi centimetri per secolo. Ora le oscillazioni che 
accompagnarono l'epoca glaciale produssero de' sollevamenti fin di 400 metri. 

2. ° I depositi marini, formatisi durante l' epoca glaciale, presentano tale spessore 
che accusa come lunghissima l'epoca di loro formazione. Gli strati postpliocenici , 
sollevati in Sicilia fino all'altezza di 900 metri, hanno uno spessore complessivo di 
oltre a 300 metri. 

3. ° Le morene, i massi erratici e in generale il detrito glaciale, confrontato colle 
morene e coi detriti che si producouo attualmente, hanno un tale valore quantitativo 
da esigere per formarsi un'epoca lunghissima. 

4. ° Le grandi morene concentriche ai limiti delle antiche regioni glaciali , o a 
gradinata sui fianchi dei monti, attestano successivi e lunghi periodi di iutermittenza. 

642. Alcuni geologi ammisero più periodi glaciali, tutti però nell'epoca postpliocc- 
nica. Trovano, per esempio, dei depositi fluviali, e dei depositi glaciali alternanti. 
Noi ammettendo questi tatti, non parleremo però di più periodi glaciali, ma sempli- 
cemente di più oscillazioni de' ghiacciai. 11 signor Heer, in un suo recentissimo la- 
voro, ammette che i ghiacciai abbiano una volta invasa la Svizzera, quindi stansi 
ritirati entro i recessi delle Alpi, d'onde avrebbero fatto una nuova invasione nel 
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piano, per ritirarsi finalmente entro gli attuali confini. Noi non abbiamo, dico, alcuua 
difficoltà ad ammettere questi fatti, sapendo che le oscillazioni de' ghiacciai sono 
continue, come continue sono le oscillazioni della crosta terrestre; che si verificarono 
in tempi storici considerevoli oscillazioni de' ghiacci alpini, come in tempi storici si 
verificarono, considerevoli oscillazioni della crosta terrestre. Sono questioni di fatto 
che non infermano per nulla la teoria glaciale, mentre svolte a dovere, complete- 
ranno la storia dell'epoca glaciale o postpliocenica , come tutte le epoche del globo 
aventi delle fasi , dei risalti, e che per una progressione di cause e di effetti, si inne- 
stano del pari alle epoche precedenti, come all'epoca attuale. Se volessimo entrare in 
tale questione, lo studio dell'epoca glaciale ci aprirebbe un campo ancora più vasto 
di quello che abbiamo percorso. Ma bisogna pure finirla, per ubbedire alle esigenze 
del nostro piano e cedere alle angustie del tempo. 

(HH. Dirò in fine una parola su una vastissima formazione che si attribuisce agli 
antichi ghiacciai. È il laas , deposito fangoso che riempie i bacini del Reno e del Ro- 
dano. Si vuole non sia altro che il faugo trascinato oltre i limiti delle morene dalle 
correnti glaciali. 

Contiene il mammouth, e si narra che vi si trovassero resti umani. Questo fatto 
concorderebbe cogli altri che indicano l'uomo contemporaneo del mammouth sulla 
fine, o appena dopo l'epoca glaciale. Il lce*$ potrebbe essere l'effetto del grande 
scioglimento de' ghiacciai all'epoca del regresso, e l'uomo, negli strati superiori del 
• letta si potrebbe ancor dire posteriore alla vera epoca glaciale. Di fatti i resti umani 
sarebbero stati trovati a m. 1, 50 di profondità presso Strasburgo , e a m. 5 presso 
Maestri cht. I) hx»a ha la profondità fino di m. 60. 

044. Abbiamo cosi percorso , per quanto ce lo permisero i limiti della scienza e le 
angustie dei tempo, il campo delle forze esogene, come ci avevamo prefisso. Abbinino 
potuto cosi formarci un concetto del modo di agiro degli agenti esterni d'ordine pri- 
mario, quali sono le forze urapologiche, cosmiche, fisiche, chimiche e meccaniche, 
come degli sgenti esterni d'ordine secondario, quali sono l'atmosfera, le correnti, i 
laghi, il mare, le maree, le correnti marine, i ghiacciai alpini, i ghiacci galleggianti, 
i vegetali, gli animali, e a volta a volta l'uomo. Abbiamo veduto come l'azione di 
tali cause tendente a modificare continuamente il globo terracqueo, si traduca in una 
serie di effetti permanenti, che divengono altrettanti criteri goologici, altrettanti do- 
cumenti della storia del globo. Giovi ora, con uno sguardo retrospettivo, schierarci 
innanzi la serie di tali documenti. 

Gli effetti geologici prodotti da tutte le cause esogene e che si traducono in fatti 
permanenti si possono ridurre a due grandi categorie: 

A. Degradazione della massa solida del globo; 

B. Ricomposizione sotto diverse forme. 

Operano come agenti degradatoti principali: 1.° L'atmosfèra, o il complesso degli 
agenti metereologici colla decomposizione delle roccie, ecc. 2.' Le correnti, il mare, 
i ghiacciai erodendo, trasportando, sminuzzando i materiali rocciosi. Operano come 
agenti di ricomposizione tutte le forze indicate. 

I principali modi di ricomposizione sono: l.°Le incrostazioni, le cementazioni, ecc, 
prodotte in via acquea , in concorso colla evaporazione , collo Bprigiouamento dei 
gas, ecc. 2.° Gli strati prodotti dalle correnti e dai mari, mediante la distribuzione 
del detrito sopra piani più o meno inclinati. 3.° I montoni, i banchi, i cordoni lito- 
rali prodotti dall'azione dell'onde, in concorso colle maree e colle correnti marine. 
4.° Lo dune prodotte dai venti soltanto o dai venti in concorso col mare. 5.° G'i am- 

14 
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ma&ii di vegetali e i letti di combustibili, per l'azione combinata della vegetazione e 
dell'acqua, non esclusi gli agenti fisici e chimici. 6.° I banchi di corallo , di conchi- 
glie, di foraminiferi, ecc., per l'azione degli animali. 7.° I letti di guano. 8.' Le mo- 
rene per opera de' ghiacciai alpini. 9.° I massi erratici distribuiti o disseminati dai 
ghiacciai alpini o dai ghiacci galleggiauti. Vi sarebbe uno studio brillante da fere 
sulla parte che rappresenta l'uomo da tanti secoli nella dinamica terrestre, non già 
semplicemente come agente biologico, ma più come intelligente e quindi capace d'un 
lavoro ordinato ad uno scopo, cioè di mettere in moto ed associare le forze della na- 
tura, obbligandole a produrre un effetto prestabilito. 

Non abbiamo trattato di queste forze con ordine così sistematico quale sarebbe 
impoato dal precedente specchio. Ci siamo lasciati guidare piuttosto dal concatena- 
mento e dalla dipendenza naturale dei fenomeni, che dall'ordine sistematico, che 
sente troppo dell'artificiale e vale piuttosto come richiamo che come guida della via 
percorsa. Lo studio dei fenomeni dipendenti dalle fòrze esogene ha già risposto a una 
fòlla di quesiti geologici, e ci ha già addentrati nei segreti della geologia, non avendo 
mai trascurato di fare almeno intravedere le applicazioni della dinamica terrestre a 
questa scienza. Noi siamo già in grado di distinguere i terreni , qualunque sia l'e- 
poca della loro formazione, secondo le diverse origini. Sappiamo che le roccìe, i de- 
positi prodotti per via acquea saranno ordinariamente stratificati, sappiamo già de- 
ciderò se siano prodotti dalle sorgenti incrostanti, piuttosto che dalle correnti vio- 
lenti o tranquille, dai laghi, dai mari nelle profondità oceaniche, nelle coste, sogli 
estuari. Possiamo già riconoscere le antichissime morene che distano le centinaia di 
chilometri dai ghiacciai ricacciati nelle Alpi. Conosciamo già le leggi secondo le 
quali saranno distribuite le reliquie organiche nei diversi sedimenti, desumendo sia dai 
fossili l'origine dei terreni, sia dai terreni le abitudiui dei fossili. Infine possediamo 
già le basi della geologia stratigrafica e della paleontologia. Ma la geologia ci mette 
sott' occhi mille altri problemi da sciogliere. Quegli strati sono con diverse inclina- 
zioni raddrizzati, contorti, spezzati, scomposti. Enormi masse rocciose non presentano 
uè nella loro composizione, nò nella loro disposizione i caratteri di sedimenti o ma- 
rini o fluviali. Roccie e minerali s'insinuano nello roccie d'indole sedimentare, ecc. 
La dimanica terrestre deve rispondere di tutto. Non trovando nelle fòrze esogene le 
ragioni di tanti fatti diversi, le cercheremo nelle fòrze endogene. 
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XX. I Terremoti. 



Attività interna del globo, 645. — Massime profondità conosciute, 646. — Categorie 
dei fenomeni endogeni, 647. — Terremoti, 648. — Natura diverta delle scosse, 649. 
— Loro estensione, 660. — Loro durata, 651. — Velocità, 652. — Direzio- 
ne, 653. — Fenomeni che si spiegano colle leggi ordinarie della propagatone del 
moto, 654. — Suoni che accompagnano i terremoti, 655. — Suoni scompagnati da 
terremoti, 656. — Fenomeni atmosferici in rapporto co' terremoti, 657. — Effetti 
meccanici, 658. — Spostamenti, 659. — Oscillatane del suolo, 660. — Corso de' 
fiumi mutato, 661. — Moti del mare 662. — Applicazioni geologiche, 663. — 
Effetti di ordine vulcanico, 664. — Effetti d'ordine fisiologico, 665. — Riepilogo 
dei fenomeni presentati dai terremoti, 666. — Ipotesi di scoscendimenti sotter- 
ranei, 667. — Ipotesi di una contrazione della crosta terrestre, 668. — Ipotesi 
di una azione elettro-magnetica, 669. Ipolesi dello sviluppo di sostanze aerifor- 
mi, 670. — Applicazione della teorica delle mine alla spiegazione dei terremo- 
ti, 671. — Importanza geologica dei terremoti, 672. — Fatti geologici che ne 
ricevano spiegazione, 673. 



646. Il globo non è punto una massa inerte che si lasci degradare e in tante guise 
modificare in balia degli esterni elementi, senza reagire. Direbbesi invece che egli 
sia pieno di una vita propria, attivissima, e reagisca energicamente contro la tirannia 
degli agenti esterni , e la reazione si manifesti talora colle più terribili convulsioni. 
Eccoci in un campo af&tto nuovo, in un mondo misterioso dove, venendoci meno la 
scorta de'seusi, dovremo penetrare seguendo le vie della induzione. 

646. Minima infatti è la porzione dell'interno del globo dischiusa alla esperienza 
ed alla osservasione diretta. Le massime profondità sinora raggiunte sono un nonulla 
in confronto del raggio terrestre. Eccone alcune : 

Miniere di Guanaxato nel Messico, 614 m. 

Pozzo artesiano di Grenelle a Parigi, 547 m. 

Massima delle miniere di Frcyberg in Sassonia, 592 m. 
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Miniera di Joachimsthal in Boemia, 649 m. 

Pozzo artesiano di New Salzwerke presso Mindel in Prussia, m. 607,04. 
Pozzo a gaz idrogeno in China, 975 m. 

Pozzo di miniera abbandonato a Huttenberg in Boemia, 1151 m. 

647. Anche tali profondità non valgono a darci quasi nessuna cognizione delle 
forze endogene, le quali non si manifestano che mediante fenomeni esterni. Essi fe- 
nomeni si presentano però sovente fra loro in così stretti rapporti che si direbbero, 
piuttosto che manifestazioni di diverse cause, diversi modi di manifestazione della 
causa stessa. Qual' è questa? Humboldt {Cosmos , I , pag. 162) classica quei diversi 
fenomeni in una sola categoria esprimente una sola causa complessa , cui definisce 
— reazione dell' interno di un pianeta contro gli strati esterni. — Nulla di più 
indeterminato di questo concetto e nulla che meglio metta a nudo la povertà delia 
scienza. 

I fenomeni endogeni possono dividersi in sei categorie, di ciascuna delle quali ci 
occuperemo successivamente. 

1. ° Terremoti. 

2. ° Emanazioni gasose. 

3. ° Sorgenti termali e minerali. 

4. ° Petroli. 

5. ° Vulcani. 

6. ° Lente oscillazioni del suolo. 

048. Un terremoto è un movimento o un' oscillazione della crosta terrestre che si 
manifesta dall'interno all'esterno- Si distinguono diversi generi di «cosse che sono 
valutate dai diversi sismometri ; i più comuni sono il sismometro a vaschetta e il si- 
smometro a pendolo. Il pendolo o traccia dei solchi in uno strato di sostanza ridotta 
in polvere (sismometro di Cavalieri), o delinea dei tratti su una carta con un indice 
armato di matita. Quea'ultimo metodo sembra il più opportuno. 

649. Le scosse succedono ordinariamente ad intervalli. Anche quando si parla di 
scosse di lunga durata, pare debba intendersi non già di scosse a moto continuo, ma 
di così brevi intervalli da simulare un moto continuo. 

Le scosse si distinguono come segue , secondo la diversità del moto. 

1. ° Moto verticale, del basso all' alto. Talora è così violento da produrre l' ef- 
fetto di una esplosione. Una scossa a Riobamba nel 1797 produsse gli effetti di una 
mina. Molti cadaveri furono slanciati al di là del torrentello Lican fin sulla cima 
deya Culca, collina alta più centinaja di piedi. 

2. ° Moto sussultorh, cioè oscillante dall'alto al basso. Nel suddetto terremoto 
i crepacci si aprivano e chiudevano; gli uomini si salvavano allargando le braccia ; 
truppe di muli coi cavalcatori furono inghiottiti; le case sprofondate senza sconcio e 
salvi gli abitatori. Una gallina si osservò stretta come da un trabocchello tra le fes- 
sure del pavimento d'una casa. 

'ò.° Moto orizzontale. È il più ordinario. Il moto si propaga di luogo in luogo, 
talora a distanze enormi. 

4. ° Moto ondulatorio. È il risultato del moto verticale e orizzontale. Humboldt 
descrive gli efletti del moto ondulatorio che continua talora nell'America meridio- 
nale al punto da produrre il mal di mare. 

5. ° Moto circolare. La scossa si propaga da un centro, e si può paragonare allo 
onde concentriche, che si sollevano allo slanciarsi, per esempio, di un sasso nell'acqua, 
diminuendo di iutensità, mano mano che si allontanano dal centro. 
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G.° Moto vorticoso. La scossa si aggira come un vortice. Un bellissimo esempio 
è offerto dal singolare spostamento degli obelischi di san Bruno nella città di Ste- 
fano del Bosco in Calabria, nel famoso terremoto del 1793. 

7.» Moto mistilineo o a linee interferenti. Talvolta le onde di terremoto, diversa- 
mente dirette, si tagliano, si incrociano, si sovrappongono e ne risultano moti bizzarri 
che si rivelano coi i più bizzarri spostamenti. Suppongansi due centri di commozione 
che danno luogo ciascuno ad una scossa circolare; le onde per effetto della trasmis- 
sione del moto, dovranno incontrarsi , incrociarsi o sovrapporsi. 

Non occorre il dire che lo stesso terremoto presenta spesso contemporaneamente e 
successivamente i diversi moti. 

650. Nei terremoti la scossa si fa sentire talora a grandi lontananze e sopra vaste 
estensioni; talora invece è stretta entro limiti angusti. Il terremoto che devastò la 
Siria nel 1837 misurò una zona lunga 50') miglia, larga 90; 1200 miglia percorse il 
terremoto di Bogota nel 1822; il famoso terremoto di Lisbona nel 17S5 fé' traballare 
una superficie di oltre 300,000 miriametri quadrati , sopra una lunghezza almeno 
dì 800 miglia: corse da nord-est a sud-ovest, la Svezia , la Turiugia , le Maremme 
del Baltico: le Alpi ne sentirono 1* urto del pari che le Antille e il Canadà. — Invece 
le Valli di Cluason e di Pelis, presso Pinerolo, furono scosse per interi mesi nel 1808, 
senza che il moto si sentisse nelle circostanti regioni. Più ancor limitato fu il terremoto 
che scosse a Murcia, tra Orihuela e il lido del mare, per mesi interi, uno spazio non 
maggiore d'un miglio quadrato. 

651. Le scosse nelle Ande durano spesso, benché intermittenti, parecchi giorni. 
Le valli del Missisipì, dell' Harcanaas, dell 1 Ohio , tremarono quasi continuamente 

dnl 1811 al 1813. Il Chili fu scosso per oltre nove mesi nel 1822, enei 1335; dietro 
nna grande scossa, continuarono altre minori per lungo tempo : 300 se ne contarono 
dal 20 febbraio al 4 marzo. Ripeto che si paf la sempre di lunghi terremoti, a scosse 
più o meno intermittenti; nè so se debbasi intendere alla lettera ciò che si narra 
di una scossa ondulatoria della durata di un'ora sofferta ad Ardebil in Persia 
nel 1848. 

652. Un terremoto, qualunque ne sia l'orìgine, è nn fenomeno di propagazione di 
moto attraverso la compagine terrestre. Qui dunque si verificheranno le leggi 
che governano la propagazione del moto attraverso i solidi , con sì diversa misura e 
con fenomeni si svariati. Ecco un quesito di meccanica applicata, che certo non fu 
ancor svolto abbastanza bene. Solo, in genere, si deve ritenere che la maggior o mi- 
nor solidità delle rocce, la continuità o la discontinuità degli strati terrestri, ecc., de- 
vono influire sulla velocità e sulla direzione delle scosse. Esperimentalmente si sa- 
rebbe verificato, che la velocità del terremoto è maggiore di quella delle onde 
sonore. Generalmente si calcola da 4 a 5 miriametri per minuto. Il terremoto della 
Valle del Reno nel 1846, corse, secondo Schimdt astronomo, da 37 a 89 miglia geo- 
grafiche al minuto. 

658. Considerato come fenomeno cosmico il terremoto non presenta una*direzione 
preferita. Solo si osserva che nei luoghi tormentati di sovente dai terremoti , pare 
che questi seguano a preferenza nna certa direzione. Il signor Auerbach, per esem- 
pio, informò la Società Italiana di scienze naturali, che a Selengnisk, sulla frontiera 
tra la Siberia e la China, i frequenti terremoti sono sempre diretti da nord a sud 
verso il lago Baikal. 

654. Gli esperimenti circa la propagazione del moto possono dar spiegazione dei 
più strani fenomeni presentati dai terremoti. La crosta del globo , benché sia un si- 
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stema rigido, è ben lungi dal potersi considerare come nn sistema continuo, elastico, 
omogoneo. Per ciò si vede a prima giunta che il centro del terremoto non si può 
mettere là dove si verifica la maggiore intensità della scossa, e la maggior quantità 
degli effetti corrispondenti. La località che risente più violentemente la scossa segna 
piuttosto la parte meno resistente. Voi sapete che il moto può propagarsi violentis- 
simo attraverso un sistema di corpi elastici, senza che questi diano sentore di quella 
violenza che finisce ad esaurirsi forse nella parte meno resistente dello stesso sistema. 
Ammesso dunque che le diverse parti del suolo, o meglio del sottosuolo, percorso dal 
terremoto siano animate dal moto in diverso grado , offrono diversa resistenza , pos- 
sano spostarsi da una parte piuttosto che dall'altra, molti bizzarri fenomeni presen- 
tati dai terremoti saranno facilmente spiegati. Ne accennerò alcuni. Nel Perù certi 
terremoti si ripetono su certe linee determinate. Da secoli in certi punti intermedi 
non si verifica alcuna scossa. I Peruviani chiamano quei luoghi Ponti. Vi sarà forse 
presso la superficie una grande soluzione di continuità. Talora il terremoto si sente 
alla superficie, e non a certa profondità; talora avviene il contrario. Si narra che i 
minatori nelle miniere d'argento di Marienberg in Sassonia, si affrettarono a rimontare 
i pozzi, spaventati da violenti scosse di terremoto; il suolo al dissopra era rimasto 
tranquillissimo. Nel 1823 invece i minatori di Falun e Persberg rimasero tranquillissimi 
mentre il paese sulle loro teste era in preda allo spavento per violenti scosse di ter- 
remoto. Le scosse talora corrono parallele alle catene dei monti , talora invece le 
tagliano, le scavalcano. Si osservò frequentemente che col ripetere delle scosse, il 
terremoto guadagna terreno, quasi avesse mano mano rovesciato gli ostacoli. Si ve- 
dono talora terreni sovrapporsi a terreni. In un terremoto avvenuto a Biobamba , il 
mobigliare di una casa si trovò nelle rovine di un'altra a più centinaia di metri di- 
stante. — Si videro talora intieri filari di alberi trasportati da un luogo all'altro, 
senza che gli alberi fossero sradicati. 

655. Tra i fenomeni che accompagnano i terremoti meritano speciale rimarco i 
suoni cupi e rochi che quasi sempre si fanno sentire. L' urto di corpi animati da un 
grado differente di moto deve necessariamente rivelarsi con un suono; nè si manchi 
di riflettere che i solidi sono ottimi conduttori del suono. 11 terremoto talora brontola 
come un tuono sordo, talora si assomiglia allo scorrere di carri pesanti, talora dà un 
suono come di strascico di catene, talora s'odono scoppi o come uno squarciarsi di 
rupi. Avviene che si senta il suono anche là dove non si prova la scossa. Vi sono 
dei suoni che succedono ai terremoti invece di accompagnarli. Nel famoso terremoto 
di Riobamba una formidabile detonazione si udì dieciotto o venti minuti dopo la ca- 
tastrofe. Lo stesso ebbe luogo un quarto d'ora dopo il terremoto che distrusse Lima 
nel 1746, e molte detonazioni si succedevano di 30 in 30 secondi, molto tempo dopo 
la gran scossa che afflisse la nuova Granata , nel 1827. Dagli esempi citati da 
Humboldt si vede poi a quali distanze possano udirsi certi tuoni sotterranei, essen- 
dosi verificato che certe detonazioni si udirono a distanza pari a quella che dovrebbe 
percorrere una detonazione del Vesuvio per udirsi nel nord della Francia. 

Parmi ad ogni modo ci sia luogo a distinguere un suono che accompagna il terre- 
moto, e che corrisponde all'urto, al confricamento di solidi contro solidi, da altri suoni 
che si legano piuttosto alle cause del terremoto quali potrebbero essere lo sviluppo o 
lo sprigionamento di gas sotterranei, la caduta di vòlte sotterranee, ecc. 

656. La distinzione or ora stabilita sarebbe appoggiata anche al fatto ohe certi 
snoni simili a quelli che accompagnano o susseguono i terremoti, si udirono talvolta, 
ponza che per questo si verificasse alcuna scossa. Il fatto più curioso di questo ge- 
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nere è narrato dall'Humboldt, come verificatosi a Guanaxualo t città del Messico. 
Sordi rumori, scoppi secchi e brevi, e rantoli di tuono prolungato si udirono sotterra 
per oltre un mese, quasi un temporale continuo ivi imperversasse.* 

C57. Quando avviene un terremoto non si manca mai dai metereologisti di notare 
il grado di temperatura, lo stato del cielo, la direzione <lel vento, ecc. Hanno influenza 
i fenomeni meteoreologici sui terremoti? Certo poca, o meglio nessuna. Vi ebbero 
terremoti a ciclo sereno come a cielo piovoso , d' estate come d'inverno*, passarono 
senza essere indicati da nessun squilibrio o elettrico, o magnetico, o termometrico. 
Tuttavia nelle regioni intertropicali d'America, ove si contano fin dieci mesi di sic- 
cità continua , gli indigeni riguardano i terremoti come lieti forieri di pioggia. Nel 
Perù e a Quito a violenti scosse di terremoto tenne dietro un rapido cambiamento di 
temperatura e l'arrivo precoce della stagione delle pioggie, il che penso non riguardi 
che le alte regioni delle Cordilliere che porta-m l'irrigazione al Perù, dove vedemmo 
le pioggie o eccezionali o affatto sconosciute (§ ^3). 

Il terremoto dì Rogota nel 1827 fu accompagnato da pioggie torrenziali elio gon- 
fiarono il fiume della Maddalena. Non so poi quanta fede si meritino i colpi furiosi 
di vento suasegguiti da calma profonda, la tinta rossa presentata dal disco del sole, 
l' oscurità durata per parecchi mesi , e altri tali fenomeni metereologici citati da 
Lyell. Ad ogni modo parlasi sempre piuttosto di fenomeni conseguenti che di feno- 
meni antecedenti o concomitanti, e d'indole tale da far supporre piuttosto un'iu- 
fluenza del terremoto sull'atmosfera, che dell' atmosfera sul terremoto. L'indole vul- 
canica di certi efletti del terremoto potrà forse darò sufficiente ragione di alcuni fra 
i citati fenomeni geologici. 

658. Al postutto il terremoto è fenomeno d'indole meccanica, c i principali effetti, 
come i più importanti per la geologia , saranno pure meccanici. Passiamoli breve- 
mente in rassegna. 

0**9. Spostamenti — Un paese che sia stato in preda a un terremoto presenta 
una scena di massimo disordine. Il suolo è squarciato, le case rovesciate, alterato il 
livello dei terreni, ecc. Queste scene possono piuttosto immaginarsi che deacri versi. 
Noteremo però alcuni. effetti meccanici di molto interesse per la geologia. 

060. Osculazioni del suolo. — È uno degli effetti più ordinari dei grandi terre- 
moti l'alterare il livello primitivo del suolo. Il più importante si è che l'effetto si 
traduca in un fatto permanente. Nel 1855, nella nuova Zelanda, si sollevò il suolo 
fino all' altezza verticale di m. 2, 70 , diminuendo gradatamente fino m. 0 , alla di- 
stanza di 53 kil. Così avvenne al Chili nel 1822 e a Ulla-bun nel 1819, sollevan- 
dosi permanentemente la costa per un tratto considerevole. 

061. Corso di fiumi mutato. — Il mutarsi del corso dei fiumi in seguito ad un 
terremoto è pure un fenomeno volgare. Si osservò , per esempio , nel terremoto di 
Lisbona. A Java nel 1789 il Dotog, piccolo fiume, sparì entro una fessura e continuò 
il suo corso Bot terra. I fenomeni relativi alla modificazione del regime delle acque 
si erano verificati a più grande scala pure a Java nel 1H69. Il fiume che passa a 
Batavia ed ha le sue sorgenti sul monte Salak, il cui vulcano era in piena eruzione, 
gonfi oasi d'improvviso; torbido e fangoso sradicò gran numero d'alberi, e rimanendo 
sbarrato da sette colline rovesciate , cioè da sette grandi scivolamenti di terreno , 
innondò il paese. Pesci, coccottrilli giacevano confusi con bufali, tigri, rinoceronti, 
scimie, daini, ecc. Nove colline si rovesciarono pure nel Tangaran, onde una inonda- 
zione spaventevole di fungo: vuoisi che Bette de' suoi affluenti sparissero inghiottiti. 

002. Moti del mare. — Il fondo scosso reagisce naturalmente sull' onda-agitandola 
a gnisa dolio ruote d'un battello a vapore. 
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A Cadice, durante il terremoto di Lisbona, le onde si sollevarono 20 ni. sul livello 
ordinario. Presso l'Isola Leraua (Chili, 1837) il capitauo Coste ebbe il bastimento 
scosso violentemente. 11 fondo del mare si era alzato permanentemente m. 2,4. Nel 
terremoto del 1855 al Chili , dopo la scossa, videsi il mare ritirarsi dalla Baja della 
Concessione. I vascelli, galleggianti sulla profondita di 7 braccia (marine), si tro- 
varono in secco, e tutti i bassi fondi si resero visibili. Ma il maro ritornò precipitan- 
doci sul lido tre volte di seguito con onda altissima. 

CC3. Negli effetti meccauici del terremoto troviamo già la ragione probabile di molti 
fenomeni geologici. Valli che indicano una squamatura degli strati, certi disordini 
che accennano a rovesci di terreno, certe alluvioni od erosioni di cui non si presenta 
la causa immediata, sopratutto i sollevamenti d'una regione in confronto di un'altra, 
composta degli stessi terreni possono accennare all'azione di terremoti. Anche le im- 
provvise inondazioni prodotte da invasioni straordinarie del mare sulle coste meri- 
tano menzione. Valga un esempio. Nel 1746 uuo spaventevole terremoto scosse il Perù. 
Si contarono 200 scosse in 24 ore. Due volte l'Oceano si allontanò dal lido, e due 
volte vi si precipitò con impeto irresistibile. Lima fu distrutta , parte della costa, 
presso Callao, trasformata in un golfo; 4 porti inghiottiti; 23 bastimenti colati al 
fondo; 4, tra i quali una fregata, portati entro terra a considerevole altezza e lascia- 
tivi in secco. 

GG4. Gli effetti meccanici sono i più ordinari, anzi possono dirsi effetti necessari 
che corrispondono all'indole essenziale del terremoto. Si verificano tuttavia assai 
frequentemente feuomeni di diverso ordine, tali però, che devono essi pure conside- 
rarsi come effetti del terremoto, e sono importantissimi sotto due rapporti: 1. ci rive- 
lano più dappresso la causa efficiente dei terremoti ; 2. mostrano un legame tra la 
prima e le altre più complesse manifestazioni dell' attività interna del globo, e ci 
fanno sperare possibile la sintesi delle forze endogeni. Io chiamo questi fenomeni 
cffcUfi d'ordine vulcanico. Accennano essi infatti ad un'azione dei terremoti sul re- 
gime interno del globo, sicché ne rimangano, per cosi dire, atterrate le condizioni 
fisiche. Questi effetti sono veramente d' indole vulcanica, come quelli che si produ- 
cono ordinariamente anche in seguito alle eruzioni dei vulcani. Fono tali effetti che, 
meglio che gli effetti meccanici, ci possono guidare alla scoperta della causa dei ter- 
remoti. Eccone alcuni: 

1. ° Eruzioni d' acqua calda. — Ebbero luogo, per esempio a Catania nel 1818. 

2. ° Eruzioni di vapori acquei. — Accompagnarono il terremoto del Mississipì 
nel 1812. 

3. ° Mofelte, eruzioni di fango, fumo denso, fiamme. — Si narra che simili feno- 
meni si presentassero a Messina nel 1783, e a Cumana nel 1797. Nel terremoto di 
Lisbona , le fiamme e una colonna di fumo erumpevano da un crepaccio apertosi 
presso la città; l'eruzione era accompagnata da detonazioni sotterranee, e il fumo 
diventava tanto più denso, quanto più esse crescevano. Il gaz acido carbonico, ossia 
la moietta, sviluppoesi copiosa alla Nuova Granata nel 1827. 

4. ° Maja e coni dì terra. — Li moja è un composto singolare di carbone, cri- 
stalli di angite, gusci silicei di infusori, della cui origine nulla eh' io sappia si disse 
finora di attendibile. Sembra che la sua apparizione non sia infrequente nell'America. 
Fatto sta che nel terremoto di liiubamba usci dal suoh>, in copia enorme, quel com- 
posto incoerente , seppellì diversi villaggi, formò immenso numero di piccoli coni. 
Gli Indiani ne fecero uso come di combustibile Anche la moja c un prodotto d'in- 
dole vulcanica che si osservò abbondante nella famosa eruzione del vulcano Jorullo. 
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Si oqservò formarsi anche dei coni di terra, i quali, nel terremoto del Chili (1822), 
attinsero fino ad 1 m. circa di altezza. Ma questi sembWho semplicemente il prodotto 
di sorgenti improvvisate , che sgorgano lasciando una cavità ad imbuto. 

5 0 Effetti tulle sorgenti termali. — Ecco alouni fatti singolari. Durante il ter- 
remoto di Lisbona, le sorgenti termali di Tocplitz si arrestarono improvvisamente, 
poi sgorgarono impetuose, colorate di ocra ferruginosa, inondando la città. Le sorgenti 
termali di Sarchi all'ordinaria temperatura 44° a 46° cent., in un terremoto che si 
fece sentire nel territorio di Ardebil in Persia (1848), divennero cocenti e lo rimasero 
per un mese. Quelle di Saint Maurice (Vallese) crebbero circa di 5° durante il ter- 
remoto della Svizzera nel 1851. Narrasi che in Grecia i terremoti furono accompa- 
gnati dall'esaurirsi di sorgenti termali e dall'aprirsi di altre. 11 terremoto di Tabarich 
in Siria nel 1837 fu pure segnalato dallo schiudersi di nuove sorgenti termali. 

6.° Eruzioni vulcaniche. — Chi sente traballare e muggire il suolo sotto i suoi 
piedi ò naturale che si aspetti un'eruzione vulcanica. Eppure vedremo che se non 
v' ha forse eruzione vulcanica scompagnata da terremoto, non v'ha forse terremoto 
susseguito dallo scoppio d'un nuovo vulcano. 11 vulcano Jorullo, detto vulcano nuovo, 
eruppe di/Fatti dopo 90 giorni di terremoto che agitava il piano , sopra il quale in 
breve scorsero i coni vulcanici, fino all'altezza di 310 m.; ma dalla natura del ter- 
reno , quale si descrive da Humboldt , parrebbe che il Jorullo, piuttosto che un vul- 
cano apertosi di nuovo, fosse un vulcano spento che si risuscitasse. 

665. Ci rimane a dire di alcuni effetti d'ordine fisiologico. L' inquietudine degli 
animali che si nota durante i terremoti , non ha nulla di singolare per chi sa ap- 
prezzare la forza delle abitudini e degli istinti. Gli effetti fisiologici conseguenti ai 
terremoti non sono altro aucora che effetti meccanici. Al disordine di una contrada 
scossa e squarciata conseguita naturalmente il disordine della vegetazione e spesso 
la morte degli animali. I terremoti sono quindi da computarsi tra gli agenti cosmici 
che possono aver avuto influenza sulla estinzione delle faune. La storia è tratto tratto 
segnata da terribili catastrofi. Un terremoto nell'anno 19 dopo Cristo e un altro nel 
526, spensero da 150 a 200 mila uomini. Nel 1693 in Sicilia ne furono in un istante 
vittima 60 mila uomini*, da 30 a 40 mila uomini furono uccisi nel terremoto di Rio- 
bamba. Le eruzioni gazose possono, per ragione non meccanica, produrre gli stessi 
effetti. In un terremoto alla Nuova Granata nel 1827, serpenti, topi, animali diversi 
si trovarono asfissiati nelle caverne. 

666. Riassumiamo i principali fenomeni che costituiscono o si associano al terre- 
moto per vedere se riescono a rivelarcene la causa. Osservsmmo: 1.° // moto; è 
tona manifestazione di una causa che agisce meccanicamente. Vi ha dunque un agente 
interno capace di far traballare le montagne più colossali, di spostare la crosta ter- 
restre per una estensione di 300 mila miriametrì , come si verificò nel terremoto di 
Lisbona. 2.° Crepature, squarciatile , ecc.; sono semplici conseguenze del moto. 
8.° Esplosione; è già qualche cosa di più che accennerebbe ad una causa non sem- 
plicemente meccanica, ma fisica; l'esplosione si ripete sempre dalla tensione di gaz 
o di vapori, che vince la resistenza dell'ambiente. 4.° Sollevamento ; anche il solle- 
vamento diverrebbe un fenomeno di facile spiegazione, quando bì ammettesse l'esi- 
stenza di aeriformi a grande tensione agenti dall'interno all'esterno. 5.° Suoni; le 
detonazioni che accompagnano o seguono il terremoto, non possono sicuramente 
aversi per semplici effetti di attrito o d'urto meccanico; sono, come le esplosioni, gli 
effetti del violento sprigionarsi degli aeriformi. 6.° Eruzioni gazose, vapori, fiamme ; 
queste apparizioni non mostrano altro se non che avviene difratto ciò che ci lasciano 
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già supporre le esplosioni e^lc detonazioni. 7.° Sviluppo di calorico neUc sorgenti 
termali; ci darebbe ragione della tensione acquistata dalle sostanze aeriformi per 
produrre il terremoto. 8.° Scoppio di un vulcano ; sarebbe la piena manifestazione 
delle cause producenti il terremoto, salvo l'indagare le cause prime che danno ori- 
gine all'enorme sviluppo di vapori e di gaz che cosi evidentemente producono le 
eruzioni vulcaniche. Ma lo scoppio di un vulcano in seguito a terremoti, è, se esistei 
fenomeno affatto eccezionale nelle regioni ove già non esistono vulcani attivi. Ve» 
dremo come si possa dire che i vulcani sono cause di terremoti; ma non si può dire 
egualmente che i terremoti producano vulcani. Diffatti abbiamo veduto avvenire 
terremoti in regioni non vulcaniche e circoscritte in modo da non lasciar supporre 
che quei terremoti fossero in dipendenza, almeno immediata, da vulcani attivi. £ 
quindi necessario assolutamente distinguere dne cause di terremoti , gli uni , almeno 
apparentemente, indipendenti dai vulcani-, gli altri da loro direttamente dipendenti. 
E dei primi che noi ora cerchiamo la ragione, salvo il vedere più innanzi se non vi 
sia realmente nessuna dipendenza anche tra questi terremoti e i vulcani. V odiamo 
dunque a qnali cause possano attribuirsi i terremoti. 

667. Ipotesi di scoscendimenti sotterranei. — Esistono certamente grandi cavità 
sotterranee. Suppongasi che una caverna si sprofondi, il suolo ne rimarrà scosso al- 
l' ingiro. Bompland, se ben mi ricordo, spiegava i frequenti terremoti nelle regioni 
delle Ande per mezzo degli scoscendimenti di quelle grandi masse traehitiche, così 
porose , così incoerenti , che costituiscono i più grandi colossi di quelle regioni. Tali 
scoscendimenti possono avvenire e là e ovunque, e alcuni terremoti potranno, senza 
dubbio, trovarvi la spiegazione. Ma la ripetizione delle scosse per anni e anni, i' im- 
mensa estensione di certi terremoti, le detonazioni, le esplosioni, le emanazioni gazo- 
te, ecc., sono ben lungi dal permettere un'applicazione generale dell' ipotesi. È molto 
più facile che il terremoto produca lo scoscendimento, piuttosto che esserne prodotto. 

668. Ipotesi di una contrazione d'Ila crosta terrestre. — L'argomento richiede- 
rebbe molte premesse. Ci basti però ora ammettere che la terra possa andar soggetta 
a un raffreddamento progressivo o saltuario, generalo o parziale, e che, conseguen- 
temente la sua massa possa contrarsi. 

Le contrazioni di una massa petrosa e incoerente porterebbero lo screpolare della 
massa stessa, e potrebbero conseguirne pel globo moti rapidi, violenti, estesissimi. 
Ammettiamo anche qui che alcuni terremoti possono avere una tale origine \ ma non 
si spiegherebbero i terremoti continui in certe regioni , non si spiegherebbero molti 
dei fenomeni concomitanti , come ciascuno può di leggeri convincersene riflettendo 
sui tanti da noi descritti. Opposta a questa ipotesi circa le cause, ma appieno con- 
senziente circa gli effetti è l'ipotesi di Scrope, che ammette parziali dilatamenti 
della massa terrestre, onde il rigonfiarsi degli strati superiori, e un conseguente spez- 
zarsi ; dal che tremiti e scosse violenti. Disposti a dare un gran valore all' ipotesi , 
non possiamo nò penetrare il concetto nè appreziarne l' importanza, finché non avremo 
studiati i vulcani, che, nell'ipotesi di Scrope, non si scompagnano da' terremoti. E 
sempre vero però che anche in questa ipotesi molti fenomeni, suoni, emanazioni ga- 
zose , rimangono inesplicari. 

66». Ipotesi di un'azione elettro-magnetica. — Potrebbe un grande squilibrio 
elettro-magnetico produrre nn terremoto? Non si troverebbe ragione per negare una 
tale possibilità. Tuttavia i terremoti non danno sentore di grandi squilibri elettro- 
magnetici, nè lessi mai che grandi fenomeni elettrici accompagnassero i terremoti. 
Versiamo adunque in una pura ipotesi non appoggiata ad alcun fatto, e che non so 
come ci darebbe ragione dei molti fatti che invece conosciamo. 
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670. ipotesi dello sviluppo di sostante aeriformi. — Ammesso che alcuni terre- 
moti possono avvenire per altre cause , inclino tuttavia a trovarne la ragione più 
generale nell'azione degli aeriformi. Il moto e le sue conseguenze, i sollevamenti, le 
esplosioni, le detonazioni, le eruzioni gazoee ? vaporose, ignee, lo sviluppo del calo- 
rico sono tutti fenomeni che o come causa o come effetto, sono benissimo spiegati 
nell'ipotesi. Quando vedremo quanta parte abbiano i gaz e i vapori nell'espressione 
dell'attività vulcanica, e quando vedremo come, ad onta di contrarie apparenze, i 
terremoti e i vulcani siano fra loro nel più intimo rapporto, ci troveremo forse di- 
sposti ad elevare 1* ipotesi al grado di vera teorica. 

671. Ammessa tale spiegazione, un terremoto non sarebbe che l'effètto di una esplo- 
sione, intesa nel più largo senso della parola, per quel qualunque sviluppo di un gaz 
rinchiuso, sufficiente a produrre» un moto nell'ambiente; ed un terremoto potrebbe 
paragonarsi ad una mina che, esaurendosi in alcuni casi con una semplice scossa del 
terreno circostante, può, in altri casi, produrre una vera esplosione. Diffatti in un opu- 
scolo poco conosciuto (Die Erdlteben, Vienna 1844), Kdrber, capitano del genio, tentò 
di applicare la teorica delle mine alla spiegazione dei terremoti. Quando una mina 
piglia fuoco Ben tesi dapprima all' ingiro, fino ad una certa distanza, una scossa del 
suolo. Quindi entro un circolo minore, concentrico al primo ove si dilatò la scossa, la 
terra si gonfia, formando un debole rilievo, che talvolta ricade appianandosi, quan- 
tunque si oda la detonazione. Più spesso invece la superficie sollevata si fende , e 
dalle fessure escono fumo e fiamme. Se più forte è la mina, la parte smossa salta in 
aria, e resta una cavità ad imbuto, il cui vertice è il luogo ove fu messa la polvere. 

Come la polvere accendendosi, così ogni aeriforme dilatandosi agisce sul solido al- 
l' ingiro, e comincia a comprimerlo quel tanto che egli sia capace di compressione 
senza rompersi. Si formerà un vacuo sferico, e se la forza elastica del fluido è da 
tale effetto esaurita, il tutto finirà qui, salvo il movimento che si farà sentire lontano, 
secondo le leggi della trasmissione del moto. Se invece l'elasticità non è esaurita, ne 
conseguirà la rottura, l'esplosione L'applicazione ai terremoti, è facilissima. Il moto, 
il sollevamento, l' esplosione lo sprigionamento di gaz e vapori non si direbbero in- 
fine una mina che scoppia nell'interno della terra, qualunque sia l'aeriforme che vi 
acquista, per cause vogliansi pure ignote, sufficiente tensione? 

La teorica delle mine ci dà anche dei fatti che possono tradursi nel seguente prin- 
cipio: il moto conseguente allò scoppio di una mina è tanto più violento , quanto 
maggiore è la quantità della polvere, e tanto più esteso quanto più profondo avviene 
lo scoppio. Ma l'estensione è naturalmente a detrimento dell'intensità: se 100 libbre 
di polvere a 10 piedi di profondità, fanno saltare un cono del diametro maggiore di 
venti piedi, per farne saltare uno di doppio diametro bisognerà collocare 800" libbre 
di polvere alla profondità di 20 piedi. Ciò vuol dire che il diametro del cono smosso 
riesce il doppio della linea di profondità; per cui se a 20 piedi collocatisi solo 100 
libbre di polvere, non avrei che l'ottava parte dell'effetto in intensità, diffusa su una 
massa otto volte maggiore. In vece d'nna esplosione, non otterrei che una scossa o 
delle screpolature. 

Caviamo dall'esposto alcune leggi applicabili ai terremoti, supposta la loro ra- 
gione nena tensione ai Remarmi. 

1. ° Lo sviluppo di un gas produce una scossa, anche indipendentemente dall'e- 
splosione o dalla rottura all'esterno, e il moto si propaga a maggiore o minore di- 
stanza, secondo la forza espansiva del fluido e la natura dell' ambiente. 

2. ° L'esplosione sarà tanto più violenta, quanto più una data quantità di fluido 
si espande più vicino al punto in cui succede l'esplosione, e viceversa 
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3.° L'esplosione o la scossa abbracceranno tanta maggiore estensione quanto 
più lontano è il punto d'espansione dal luogo dove, essi si verificano. 

Queste leggi sarebbero assai conformi a quanto bì osserva nei terremoti. Panni in- 
fatti di potere asserire cbe i terremoti siano in generale più violenti quanto meno 
estesi, e viceversa. Testimoni i violentissimi terremoti di Riobamba, di Calabria, ecc. 
e testimoni all' inverso i deboli terremoti cbe giungono spesso fino a noi. Se mi si 
oppone che, per esempio, il terremoto di Lisbona fu violentissimo, eppure estesissimo, 
dirò cbe la causa era proporzionata all'effetto, cbe cioè, nell'ipotesi, enorme quantità 
di gaz, ad enorme tensione, si sprigionava ad enorme profondità. Ricordate il crepac- 
cio apertosi presso Lisbona da cui fumo e fiamme uscivano con violenti detonazioni. 

672. Da quanto fu esposto si sarà dedotta l' importanza geologica dei terremoti per 
riguardo alla grandiosità ed alla varietà delle modificazioni, che un tale agente tel- 
lurico può operare alla superficie non solo, ma nell'interno del globo; ma l'impor- 
tanza dei terremoti si accresce a dismisura se si considera il cumulo di quei gran- 
diosi effetti proporzionato alla loro frequenza: questo agente terribile, che scuote, 
squarcia i monti, solleva d*un sol colpo stabilmente da 1 a 2 m. un'estensione di 
100,000 miglia quadrate, come avvenne al Chili, si manifesta tutt' altro che di rado. 
Il terremoto è tra i fenomeni tellurici uno dei più volgari. Al Perù non si bada 
nemmeno a questo mostro che due tre volte per secolo inghiotte le città. Gli abitanti 
di Quebec nel Canadà hanno per tradizione, che ogni venticinque anni vi debba 
essere un violento terremoto. Humboldt è persuaso che non vi sia mai un istante in 
cui la terra non sia scossa o in un punto o in un altro. Ecco dei dati positivi : Hoff 
registrò quanti seppe terremoti per quindici anni dal 1821 al 1886, e ne ebbe uno o 
più per ciascun mese. Si pigli per base la cifra risultante e la si moltiplichi propor- 
zionalmente per un dato numero di secoli scorsi e per quella immensa estensione di 
terra e di mare dove i terremoti possono passare inosservati, e se ne avranno per 
6000 o 7000 anni, oltre a 2,000,000. Ho detto che il terremoto, fra le manifestazioni 
dell'attività interna del globo, è il fenomeno più semplice; ma non ho detto che fosse 
il meno attivo e il meno efficace. I vulcani sono la più completa manifestazione del- 
l' attività del globo, ma i loro effetti sono altrettanto meno considerevoli, quanto 
più grandioso è il loro apparato. Vedremo anzi come i più grandiosi effetti si mani- 
festino quando l'attività del globo, intenta a tormentare la crosta terrestre, non trova 
d'esaurirsi in una eruzione che la snerva. Se la terra può paragonarsi ad una cai- 
daja a vapore, i vulcani vi rappresenterebbero le valvole di sicurezza. 11 pericolo 
non è nel rantolo della valvola dischiusa, ma nella forza del vapore immobile entro 
la caldaja. 

678. Quanti fatti geologici possono già spiegarsi tenendo calcolo dell' attività di ri 
poderoso agente endogene, e paragonando debitamente essi fatti ai fenomeni cbe at- 
tualmente sono effetti dei terremoti! 

Due sole parole in proposito. Quando così scomposta vi si manifesterà la compa- 
gine terrestre, quando osserverete delle valli che pnjono prodotte da squarciature di 
monti o dal distacco di terreni incoerenti, quando vedrete gli strati sollevati, sal- 
tuari, o rovesciati l'uno sull'altro, laghi che occupano certe depressioni, filoni, letti 
di combustibile spezzati, ecc. vi ricorderete di un agente, che dovette sempre eserci- 
tare la sua forza sulla terra, tanto più poderosa in passato, quanto si può credere 
fosse minore la resistenza della crosta terrestre e forse maggiore l'energia fisico- 
chimica nell'interno del globo. 
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XXIII. Emanazioni gazose. 



Le emanatiotìi gazose, 674. — Le stufe, 675. — Le mofette, 676. — Gat idrogeno 
solforato e analoghi, 677. — Soffioni boraciferi, 678. — Fontane ardenti, 679. — 
Salse e vulcani di fango, 680. — Applicatimi geologiche, 681. 



674. Il terremoto presenta gli effetti di una forza meccanica agente dall'interno 
all' esterno. Non è che accidentalmente so gli si accoppiano fenomeni atti a rivelare 
una forza fisica o chimica, e a complicarne l' indole. Ma ciò che è accidentale pei ter* 
remoti diventa principale, ansi ai regge da sé nell'altre più complete manifestazioni 
dell'attività terrestre. Parliamo in prima delle emanazioni gazose. 

«75. Non è infrequente il caso che dalle fessure aperte nel suolo emanino diverse 
sostanze gazose o vaporose. Osserviamo da prima i vapori acquei. Sono note nei din- 
torni di Napoli, nelle Lipari, nell'Ischia certi getti di vapori a temperatura superior 
al punto di ebullizione chiamati stufe. Thomson osservò che le fessure vaporifere sì 
rivestivano d'una incrostazione silicea. Non avremmo qui la ragione di certe vene o 
filoni quarzosi non che d' altri minerali, i quali per esservi depositati, non avrebbero 
bisogno che di vapori acquei portati ad una certa temperatura, associati a certi sol- 
venti? 

676. Fra i gaz che emanano dal suolo ò comunissimo il gaz acido carbonico, costi- 
tuente la roofetta. È famosa la grotta del Cane presso Napoli. La mofetta è feno- 
meno comunissimo nei distretti vulcanici ; ma si verifica anche a grande distanza dei 
vulcani attivi, principalmente nei paesi ove ebbero sede antichi vulcani, come in La- 
magna e nell'Alvernia. Abbiamo già studiata l'azione solvente del gaz acido carbo- 
nico sciolto nell'acqua; ma agisce anche da sé, per esempio, sul feldspato. La de- 
composizione del granito, detta da Dolomieu maladie du granii, ò uno dei tratti 
caratteristici delle regioni dell' Alvernia. È attribuita al gas acido carbonico spri- 
gionantesi da infinite fessure. Anche nelle antiche regioni vulcaniche della valle 
dell'Eifel, del lago di Lacb, del circolo di Wehr, della Boemia occidentale, ecc. le 
emanazioni di gaz acido carbonico sembrano, dice Humboldt, un ultimo sforzo del- 
l'attività vulcanica. 
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•77. Emanazioni di gaz idrogeno solforato o solfidrico o di vapori solforosi si veri- 
ficano soveute; più di rado quelle d'acido solforoso o d'acido idroclorico. Le emana- 
zioni di gaz solfidrico hanno una grande importanza, inquantochè alla loro azione 
chimica sui carbonati di calce si attribuisce la formazione dei gessi, cioè il caso più 
evidente di metamorfismo. Ho potuto io stesso osservare l'attiva conversione dei ciot- 
toli di calcari nummulitici in gesso, per l'azione del gaz solfidrico nelle vicinanze di 
Tocco (Abruzzo Citeriore). 11 ciottolo, convertendosi in gesso, si copriva anche super- 
ficialmente di solfo efflorescente. Dai vapori solforosi si depone lo solfo per sublima- 
zione nelle fessure, e in ciò possono avere ragione molti depositi di solfo in paesi di- 
scosti da centri attivi di vulcanicita. Humboldt trovò depositarsi lo solfo cosi, nelle 
Cordilliere, all'altezza di m.,2030, ed un enorme banco dello stesso minerale, incas- 
sato in un banco di puro quarzo. 

678. Analogo ai gaz precitati è il gaz solfidrico con acido borico, le cui emanazioni 
costituiscono i soffioni o fumacchi o lagoni della Toscana o meglio del Volterrano e 
del Maasetano, utilizzati con tanto profitto dell'industria. Dal suolo fessurato, calca- 
reo od arenaceo, sbuffano densi vapori, tesi alla temperatura di 140° Reaumur. 
Sciolti, vi sono sostanze fisse e gaz, e vi primeggiano il gaz solfidrico e l' acido bo- 
rico. Il soffione vien obbligato a passare attraverso a stagni o laghetti artificiali ove, 
condensandosi i vapori, l'acido borico rimane sciolto, e quindi se ne ottiene il bo- 
race. Sono conosciutissimi i lagoni di Monte Corboli, Caatelnuovo, Sasso, Monto 
Rotondo, Leccia, Ser razzano, Lustigiano, ecc. 11 gaz solfidrico scomponendosi ori- 
gina lo solfo, e l'acido solforico che ne deriva attacca la calce, l'allumina e il 
ferro, onde produzione di gesso, di allume, di solfato di ferro. Quanti casi attuali di 
metamorfismo! 

679. 11 gaz idrogeno protocarbonato o gaz delle maremme si sviluppa dal suolo su 
vasta scala anche prescindendo dalla presenza, almeno visibile, di paludi o di letti 
di combustibili. Da migliaja d'anni i Chinesi della provincia di Sse-tchuan conoscono 
il processo della illuminazione a gaz, usufruttando le copiose sorgenti di gaz idro- 
geno protocarbonato. Mediante nn sistema di tubi di bambou lo distribuiscono negli 
appartamenti per illuminarli e riscaldarli. Il villaggio di Fredonia a Nuova- York è 
illuminato da un getto naturale di gaz raccolto in apposito gazometro. Nelle vici- 
nanze di Bakou, porto del Mar Caspio, se alcuno vuol farsi lume o cuocer le vi- 
vande, non ha che a conficcare nel suolo una canna e trarne un getto di gas. 

Della stessa natura sono i fuochi naturali o le fontane ardenti che si osservano 
a Pietramala alla base degli Apennini tra Firenze e Bologna e a Barigazzo nel- 
l' A pennino modenese. Escono da un suolo calcareo. La famosa chimera di Licia 
non è che una fontana ardente*, cioè un getto di gaz idrogeno in combustione. Stu- 
dieremo più tardi l'indole, e meglio apprezzeremo l'importanza di questi fatti, par- 
lando de* petroli. 

680. Le Salse o vulcani di fango. — Sono getti di gaz e di vapori che, uscendo 
dal suolo, traggono seco alla superficie delle sostanze terrose, formando dei coni di 
fango simili a quelli dei vulcani. Anche questi hanno le loro eruzioni con getti noie- 
voli, scosse e rumori sotterranei; hanno i loro periodi di calma e di attività. Sono co- 
nosciutissime le Salse della Macaluba presso Girgenti, le Salse di Sassuolo nel Mode- 
nese. Il gaz che ne esala è ancora l' idrogeno carburato misto al gaz acido carbonico 
e azoto. 11 fango è impregnato d' acqua salsa e petrolio. Tali salse sono attribuite da 
molti allo sviluppo di gaz prodotti dalla distillazione di grandi depositi di combu- 
btibili; ma allineate, secondo Humboldt, sulle linee dei grandi dislocamenti, come i 
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Vulcani, e offrendo un complesso di fenomeni vulcanici, come meglio vedremo, deb- 
boosi ritenere vere manifestazioni dell'interna attività del globo, ossia della Bua 
vulcanicità. 

681. Le emanazioni gazose dilatauo assai il concetto che noi possiamo farci dell'at- 
tività interna del globo e delle modificazioni telluriche che possono derivarne. Esse 
ci mostrano nell 1 interno del globo : 

1. ° Una attività chimica feconda di svariatissimi prodotti , con ricchissimo labo- 
ratorio. 

2. ° Un vero fornello, d' onde si sviluppano altissime temperature. 

3. ° Gas e vapori a grandi tensioni, suscettivi quindi di poderosi effetti meccanici. 

4. ° Gli stessi gas ed altre sostanze che agiscono come solventi e offrono casi 
svariati di metamorfismo. 

Meritano speciale attenzione sotto questo rapporto i gaz sulfurei , che producono 
per metamorfismo il gesso, sostanza sparsa a dovizia sul globo, anche in terreni an- 
tichissimi, il gaz acido carbonico, come solvente, e come elemento atmosferico che ha 
tanta parte nella vagetazione e nella animalizsazione del globo, e i vapori acquei ad 
alta temperatura, e a forte tensione, capaci di tener sciolta la selce e d'incrostare le 
cavità delle rocce che loro aprono il passaggio. 

Ripeto come parlando dei petroli e, più tardi, dell'aggruppamento di tutte le ma- 
nifestazioni vulcaniche , troveranno miglior posto molti particolari intorno ai feno- 
meni cosi brevemente descritti, che qui ridarebbero affatto incompresi. 
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XXIV. Della circolazione sotterranea delle acque. 



Le sorgenti come fenomeno endogene , 682. — Circolazione $oUerranea delle acque 
per infiltrazione, 683. — Circolazione per fessure e canali, 684. - Etempi di 
copiose sorgenti, 685. — Grossi corpi d'acqua si riversano per l'opposto nelle 
viscere della terra, 686. — Laghi sotterranei, 687. — La circolazione sotterra- 
nea rivelata dalle caverne, 688. — Scaricatori imbuti/ormi di alcune regioni, 689. 
— Gli emposieux delle valli del Giura, 690. — Origine degli emposieui, 691. — 
/ bacini sotterranei agiscono come regolatori, 692. — Sorgenti d'acqua dolce in 
mare, 693. — Considerazioni sulla circolazione per infiltrazione, 694. 



682. Parlando dell'azione incrostante o degradante delle sorgenti, potevamo con- 
siderarle come fenomeni esogeni. Ma esse appartengono ai fenomeui endogeni, come 
quelle che escono dalle profondità terrestri, e possono rivelarci, mediante la loro na- 
tura, il grado di temperatura, gli agenti interni, specialmente l'esistenza di quelle 
forze sintetizzate in qualche modo sotto l'espressione di reazione dell'interno contro 
V esterno del globo. E necessario premettere alcune nozioni più precise sulla circola- 
zione delle acque nell'interno del globo, quale o da naturali fenomeni o da diversi 
artifici ci viene rivelata. 

<W3. Tutte le rocce sono permeabili all'acqua; ma alcune iu grado minimo, e sono 
dette impermeabili in confronto di altre dette permeabili, appunto perchè lo sono in 
massimo grado. 

Le rocce più permeabili sono quelle a struttura granulosa, compatte o incoerenti; 
per esempio , i grès , la sabbia , il suolo vegetale , ecc. Rocce impermeabili invece 
sono quelle a struttura laminare, e in modo sognantissimo le rocce argillose, siano 
compatte, siano incoerenti. Le permeabili e le impermeabili alternano continuamente 
fra loro nella serie stratigrafica, seguendo i mille accidenti che possono presentarsi 
nei rapporti delle une colle altre, di cui ci formeremo un più nitido concetto ragio- 
nando di stratigrafia. Intanto è chiaro che l'acqua dall'esterno potrà filtrare nell'in- 
terno fino a profondità senza limite, e, seguendo a preferenza, come medi conducenti, 
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le rocce permeabili: ecco stabilito un primo modo di circolazione sotterranea per 
infiltrazione. Gli strati terrestri si potrebbero, sotto questo rapporto, paragonare ad 
una serie di panni o di spugne imbibiti e goccianti, che alternano con una serie di 
tavole asciutte, metalliche. 

684. Circolazione per fetaurt o cimali. — Se la permeabilità dello rocce è forse 
la causa primaria della circolazione sotterranea, non ne è causa meno importante lo 
stato di incoerenza che preseuta la crosta solida del globo. Essa piuttosto che un so- 
lido continuo, è un aggregato di solidi disgiunti da mille meati, ove le acque, o de- 
rivate direttamente dalla superficie o infiltrate attraverso gli strati permeabili, pos- 
sono radunarsi in corpi vastissimi e circolare liberamente. Gran numero di fatti ci 
mostrano evidentemente come la circolazione stabilisca dei sistemi idrografici inturni 
paragonabili in tutto agli esterni. 

685. I curiosissimi esempi atti a dare un' idea della circolaziono sotterranea delle 
acque, sono riportati specialmente da Degousee e Laurent ( Guide du aondeur, Voi. I, 
pag. 30 a 39). 

La grandiosità della circolazione sotterranea è già segnalata dall' immenso numero 
'delle sorgenti, e dalla gran copia di acque riversate da molte di esse. Infatti non 
può imaginarsi che un grosso corpo d'acqua sgorghi dalle viscere della terra, senza 
supporre per esso un sistema di vasta circolazione , che raccolga le acque da varie 
direzioni in un bacino che si chiamerebbe bacino idrografico sotterraneo, e che met- 
terebbe capo ad una sol foce. 

Celebre è la fontana di Vaucluse, da cut esce la Sorgue allo stato di vero fiume , 
versando da 444 a 1330 metri cubici di acqua al minuto, secondo le stagioni, in 
media 468 millioni di metri cubici in un anno. La fontana di Nimes dà talora , se- 
condo Degousee e Laurent, fino a 10,000 litri al minuto. Noi potremmo citare le 
dette sorgenti dell'Adda, e più ancora il Fiume-Latte, presso Varenna che, secco o 
assai magro per lunga stagione dell'anno, riversa talora un torrente copioso dalla 
bocca di una caverna, situata forse a un solo centinajo di metri dal pelo del lago. 

686. Se lo sgorgare di copiose sorgenti è testimonio di vasta circolazione sotter- 
ranea, lo sono, per ragione inversa, i corpi d'acqua considerevoli che riversami talora 
nelle viscere della terra. L'Alfeo, il Tigri, il Nilo, il Timavo, sono fiumi citati da 
Plinio fra quelli che spariscono sotterra. Si intende, naturalmente, per un tratto più 
o men lungo del loro corso. La Guadiana, in Ispagua, si perde in seno a immensa 
prateria. Il Rodano sparisce, per un certo tratto, entro le caverne del Giura. Così la 
Mosa, a Bazoillea, per un corso di quasi un miriametro. La Drome, affievolendosi 
mano che scorre sovra certi gorghi che ne bevono l'acqua, secondo l'espressione del 
paese, finisce a perdersi interamente entro la fossa di Soucy, caverna di 10 a 12 me- 
tri di diametro , in mezzo ad una prateria. Lo stesso presso a poco avviene della 
Rille, dell' Iton e dell'Aure in Normandia. 

L'Aros passa sotto una montagna de' Pirenei, e ricompare dall'altra parte. Lo 
stesso fenomeno, a scala assai minore, ma in modo, oso dire, evidente, ò presentato 
dal torrente che esce dalla Valgana. Sotto Ghirla , al luogo detto Ponte Nivo (che 
altri interpreta ponte nativo o naturale) si apre una vasta caverna, ove si getta 
fragoroso il torrente. Deviando a deetra della via principale e discendendo nella 
valle per circa un quarto d'ora, si scopre un'altra caverna assai spaziosa, ove riap- 
pare, sbucando da una galleria regolarissima, il torrente che di nuovo si inabissa 
sotterra, senza uscire dalla caverna, e si rivede una terza volta assai più basso, ove 
continua all'aperto finché si getta nel lago Maggiore. II celebre Uucodtlla Nicotina 
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sopra Nesso, non e altro che una caverna che si sprofonda verticalmente e serve dj 
emissario all' ampio bacino dotto Pian del Tivano. Famos > è poi il Rock-Brodge , 
nella Virginia, volta naturale gettata sopra una voragine profonda 90 metri, ove si 
precipita il Ceder -Creck. 

C87. Se questi e mille altri esempi ci assicurano della esistenza di corsi d'acqua 
sotterranei, altri splendidissimi ci rivelano quella di vasti serbatoi, di veri laghi nelle 
viscere della terra. 

A Livière, presso Narbonne, esistono cinque voragini d'immensa profondità. Sono 
altrettanti pozzi che comunicano con un gran corpo d'acqua, ricchissima di pesca- 
gione. _ Buffon parla di una montagna calcarea de' Pirenei , che , sprofondandosi 
nel 1673, rivelò l'esistenza di un lago interno, il quale, uscendo fuori dei propri li- 
miti, invase violentemente una parte della Guascogna. 

Nel dipartimento delle Deux-Sèvres, presso l'abbazia di Bonueville, esiste uno 
stagno di 50 are. Questo non sarebbe che porzione visibile di un vasto Iago sotterraneo. 
Difatti ogni anno straripa e copre tutta la valle, fino a Couché, sulla larghezza di 
ira chilometro. Ma dopo qualche giorno quell'eccesso di acqua è assorbito da pori di 
uno a duo decimetri esistenti nel suolo, e raccoglicsi una quantità di anguille e spe- 
cialmente di lucci vittime della ritirata dello acque. Ancor più singolare è ciò che 
si narra del lago Zirknitz nella Carniola. Il lago ha circa otto chilometri di lun- 
ghezza, su quattro di larghezza. Verso il mezzo dell'estate, se domina la siccità, si 
abbassa rapidamente, e in poche settimane ne resta il fondo asciutto. Allora osser- 
vaci le fessure o verticali od oblique, per le quali l'acqua si è ritirata. Le montagne 
dattorno son tutte crivellate da caverne. I paesani seminano la segale dove prima 
pesca van le tinche e, hi capo a due mesi, mietono il fieno ed il grano. L'autunno 
eccoti le acque di ritorno dalle fessure per cui se n'erano ite, e colle acque torme di 
pesci, e ciò che è più strano, stormi di anitre, quasi sorgessero dal suolo. Esse nuo- 
tano benissimo, ma sono perfettamente cieche e quasi affatto nude. In poco tempo 
però acquistano la vista e dopo due o tre settimane sono atte al volo. La cosa sa- 
rebbe incredibile, se Valvassor non avesse visitato il lago nel 1687, e preso un gran 
numero di quelle anitre e viste pescare anguille di 3 libbre, tinche di 7, e lucci fin 
di 40 libbre, e questi fatti non fossero riferiti in una Notiuia di Arago , pubblicata 
ne\Y Annuaire du bureau des lougiludes, 1835. 

Una voragine e un pozzo naturale che inondano la campagna e lasciano dei pesci nel 
loro ritirarsi citatisi pure l'una presso Sablé (Sartheì, l'altro a Frotté presso Vesoul. 

688. Le caverne che ci permettono di penetrare alquanto nei regni bui, non man- 
cano di rivelarci, in parte, le loro meraviglie idrografiche. Un piccolo, ma bellissimo 
esemplare, ci è offerto dalla caverna detta il Buco dell'Orso, sopra Laglio (paesetto- 
del lago di Como), ove un torrentello nasce e sparisce in quelle latebre. Assai più 
grandioso spettacolo offrouo le caverne di Adetaberg*, ma tutto è vinto dalla Grotta 
del Mamouth nel Kentucky , già da noi citata per le sue incrostazioni Là dentro 
stendesi un lago di sconosciuta profondità , detto Mar Morto , e più hingi scorrono 
tre fiumi, Stige t Lete ed Eoo; uno dei quali ha 40 piedi di larghezza e SO di profon- 
dità. Quei fiumi sono soggetti a crescite fin di 24 piedi in due ore, e si alzano fino 
a 50 piedi; v'hanno pesci e crostacei ciechi. La scoperta meravigliosa del fiume sot- 
terraneo di Trebich , donde si derivarono le acque potabili per la città di Trieste , 
basta a mostrarci come, dallo fessure del suolo, può alimentarsi un sistema di sot- 
terranea irrigazione. 

«8». Vaste regioni sono sottomesse ad un regime idrografico misto, cioè in parte 



Digitized by"Google 



- 227 - 

«terno ed in parte interno, per cui la circolazione esterna e la circolazione interim, 
sempre io stretta dipendenza tra loro, a vicenda si sostituiscono nelle diverse fun- 
zioni. Cosi, mentre le sorgenti non rappreseutano che la circolazione interna, che dà 
origine ai fiumi superficiali, i gorghi rappresentano la circolazione esterna, nell'atto 
di dare origino ai fiumi sotterranei. Anzi, baciui chiusi all' ingiro, si convertirebbero 
in laghi, se le acque non trovassero uscite , circolaudo entro le fessure della terra. 
La caverna di Trebich non è che una delle innumerevoli fessure, per cui vengono 
prosciugati gli altipiani dell'Istria, senza che alimentino nessun fiume apparente. 
Frequentemente, in luogo di caverne, si osservano negli altipiani, delle depressioni 
imbutiformi, ove si raccolgono le acque scorrenti sul piano, e vi scompajouo per 
sotterraneo cammino. Un bellissimo esempio di tale sistema idrografico può osser- 
varsi, fi a noi, ueir altipiano di Selvino, sulla destra della Val-Seriana. Vasti imbuti 
fin del diametro di forse 50 m. veggonsi, quasi vulcanici crateri, scavati nella dolo 
mia; ed un imbuto modello, veramente grandioso, osservasi a sud della Rocca di 
Monate, sul lago di Garda, ove si raccolgono le acque in una specie di vasto anfi- 
teatro. Ma la regiono classica per tali fenomeni è il Giura. Un receute scritto del 
signor Debor descrive appunto queste specie di scaricatori ad imbuto , che , nel lin- 
guaggio del paese , si chiamano enipoaieux. Io ve lo traduco letteralmente , perchè 
per mio avviso vi è esposta assai chiaramente la teorica delle sorgenti, in quanto 
dipendono dalla libera circolazione delle acque nelle fessure terrestri. Chiamo sopra- 
tutto la vostra attenzione sull'azione che i laghi o i bacini sotterranei esercitano 
come regolatori, rimanendo così spiegate le sorgenti perenni, e sulla origine delle 
fessure , le quali , benché Desor non ragioni che d'un solo caso pratico , si possono , 
in genere , attribuire alle oscillazioni della crosta rigida del globo che produssero 
come le contorsioni, cosi le rotture degli strati. 

690. >< La valle Dea Ponts a 996 m. di elevazione , è un vero tipo delle alte val- 
late del Giura: ha fondo torboso, chiuso all' ingiro da un rilievo boscoso, senza fiume 
che serva di emissario. I colti e l'abitato si limitano, iu genere, ad una zona abba- 
stanza angusta, che si svolge tra la torbiera e la foresta. È là che giace la casa di 
Combe-Varin, circondata da' suoi campi e da' suoi prati, addossata dalla parte di 
mezzodì alla foresta, uno degli ultimi asili ai superstiti grandiosi abeti. Alle falde 
del pendio, che s'inclina davanti a quell'alpestre dimora, scopresi un grande imbuto, 
una specie di cisterna naturale, come ve ne han molti in giro al vallone. Eccovi un 
empotieu. La valle Dea Ponts non è la sola che conti imbuti consimili. Ne esistono 
nella valle della Breviu?, in quella della Chaux-de fonda, e in un buon numero d'al- 
tre valli chiuse. Non ue esistono invece nella valle di Tra vera , in quella di Rug , 
nò, in generale, nelle valli che hanno per emissario un fiume. Vi ha dunque un rap- 
porto tra gli imbuti e la configurazione delle valli. 

» La valle Des Ponts non è intaccata da nessuna gora, che possa dar scolo alle 
acque-, eppur fa d'uopo che essa trovi un'uscita da qualche parte, altrimenti la 
valle si trasformerebbe ben presto in un lago; tale uscita ò offerta dagli empotieux. 
Così vediamo noi dei ruscelli metter foce a ciascun empotieu, e versarvi il soverchio 
della palude. Alcuni, come Y empotieu della valle Des Ponts , ricevono ruscelli per- 
manenti, che possono all' uopo alimentare delle officine; altri invece, come quelli di 
Combe-Varin, servono soltanto di cisterna, iu occasione delle grandi pioggie, al modo 
dei catuboUra di Grecia. 

» L'acqua, cosi bevuta dagli empotieux, dev'andarsene per qualche pnrte. È noto 
al presente che l'acqua la quale bì ingolfa negli empoaieux della valle Des Ponte 
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riappare a 274 m. più basso, nella valle della Reuse, per dar vita nlla sorgente della 
Noire-Aigue, presso il villaggio di questo nome. Essendo abbastanza limitato il suo 
tragitto, non ha tempo di depurarsi completamente in via, e siccome l'acqua delle 
torbiere è nerastra, conserva ancora alcun che del primitivo colore quando riappare 
al piede delle rupi della Clusette; perciò appunto chiamossi col linguaggio del paese 
Noire-Aigue, ossia acqua nera. Se la Reuse e l'Orbe, bencMÒ egualmente prodotte 
dallo bcoIo, l'nna della valle della Brcvine, l'altra della valle di Joux, son più lim- 
pide, il motivo si è die le loro acque, prima di infiltrarsi, soggiornano nei laghi 
(lago di Etaillercua e Ingo di Joux), dove hanno tempo di rischiararsi, riposando. 

COI. » Ora come formaronsi gli emposìcux? I dintorni di Combe-Varin sono tali 
da rispondere al quesito. Eccone tre, che si distinguono perfettamente dalla galleria 
della casa. Tutti e tre stanno sulla stessa linea. Questo non può attribuirsi ni caso, 
poiché non vi ha nulla di accidentale nell'architettura delle nostre montagne. Sono 
inoltre situati sul lembo della torbiera, sulla linea, ove il pendio della costa coincide 
coi limiti del piano. Noi sappiamo che il fondo della vallo è piatto. Gli empoaietix 
corrispondono dunquo precisamente a quel punto, ove la forma orizzontale passa 
alla forma inclinata; in altri termini, dove gli strati fprmano un gomito, dove, per 
conseguenza, i letti calcarei, formanti il sotto suolo, dovettero spezzarsi. Non vi ha 
dunque nulla di meraviglioso in ciò, che le acque abbianvi trovata più facilmente la 
via di sfuggirsene, e che abbiano così, col tempo, scavati gli imbuti che occupano 
invariabilmente la stessa posizione, e, sbaruzzatasi la via attraverso il calcare giallo 
del neocomiano, quindi attraverso le marne Weu o di Ilauterive, la limonite, il marmo 
bastardo o calcare valanrjiano, le marne nere o di Purbeck; una volta arrivate sul 
toc calcare rigido e sempre fessurato, le acque hanno facilmente attraversato il vir- 
gulìano, il pler* ceriano , Yastartt'aiio e son giunte cobi sopra il primo grande strato 
impermeabile, che affiora nella valle (Combc)di Noire-Aigue. E là diffatti, sopra letti 
di marna astartiana , che scaturisce la Noire-Aigue, al piede delle Blanches-Roches, 
nelle quali si proietta il profilo degji strati che le acque sono costrette a traversare 
e che presentano un dirupo di 300 m. 

092. » Ma que' banchi rocciosi non sono orizzontali. Invece inclinano a nord verso 
la valle Des Ponte, e siccome ricompariscono dall' altra parte della valle , tra il vil- 
laggio Des Ponts e la Jous. bisogna ammettere che si sprofondino sotto il vallone, 
formandovi un bacino, una vasca, di cui le rupi della Clusette e le Blanches-Roches 
rappresentano una parte del labbro. Lo strato di marna astartiana, che si trova al 
fondo del bacino, partecipa a questi movimenti, e l' acqua, tendente a guadagnare la 
parte più bassa, si accumulerà nella parte del bacino al di sotto della sorgente sta- 
bilendovi un magazzeno di acqua, il quale agirà come regolatore. Si deve a questo 
regolatore , so la Noire-Aigue e le altre sorgenti del Giura , nelle stesse condizioni , 
continuano a fornire acqua nelle più grandi siccità, quando sono quasi esaurite le 
sorgenti ordinarie. Ciò non avverrebbe se le rocce della Clusette fossero orizzontali: 
le acque scolerebbero direttamente, e la Noire-Aigue, priva del suo bacino o magaz- 
zeno d'acqua interiore, subirebbe la sorte delle altre sorgenti. Nò è necessario che 
tale bacino o magazzeno sia un lago sotterraneo. Basta imagiuare semplicemente 
le fessure delle rocce e gli interstizi degli strati pregni d'acqua fino al livello della 
sorgente, e quelle masse così imbibite, che sgocciolino a guisa d'immensa spugna, 
che geme il soverchio in modo regolare ed uniforme. Esiste dunque un legame inti- 
mo tra le nostre torbiere e le ricche e belle sorgenti del nostro Giura. Togliete le 
torbiere e le nostre alte vallate, i nostri fiumi sarebbero in secco la state, per dive- 
nire torrenti devastatori nella stagione delle pioggic. « 
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693. Conosciuti i principi idrostatici che regolano le sorgenti, non v'è più da me- 
ravigliarsi se sorgenti d'acqua dolce sorgano dal fondo del mare. Anzi, sapendo 
noi che l'acqua dolce non può istantaneamente unirsi all'acqua salata, e che, es- 
sendo più leggera, l'acqua dolce galleggia sulla salsa, capiremo ben facilmente 
come altri attinga acqua dolce in mezzo al mare. Basterà supporre che sgorghi 
dal fondo del mare uno di quei grossi corpi d'acqua , di cui abbondano gli esempi 
in terra. ■ 

Infatti la citata Guide du sondeur (voi. 1, pag. 37 e 38) richiama alcuni esempi 
interessanti. Sorgenti d'acqua dolce, stando alle relazioni di Humboldt, si mostrano 
a galla a due o tre miglia dal lido nella baja di Xagua, sulle coste meridionali di 
Cuba. È tanto il loro impeto, che le piccole barche non vi si avvicinerebbero senza • 
pericolo. 

Fu pure descritta da gran numero di autori la Polla di Cadimare , sorgente che 
s'innalza nel golfo della Spezia, formando a 50 m. dal lido una specie di promonto- 
rio del diametro di 25 m. e dell'altezza, al centro, di 3 a 4 decimetri. E formata da 
parecchi getti che sgorgano da un imbuto profondo 14 a 15 m., e vi si può attingere 
acqua dolce in mezzo alla salsa. Diverse simili sorgenti si incontrano lungo la costa. 
Tali getti impedendo l' accumulatisi del detrito marino, è evidente che quando esso 
detrito si deponesse all'ingiro, e il fondo marino si elevasse fino al pjnto di venir 
prosciugato, rimarrebbe un bacino acqueo iutercluso alla nuova spiaggia, ossia un 
lago alimentato dalla sorgente, e che si dilaterebbe sempre più coli' elevarsi della 
spiaggia. Tale dimostra il prof. Capellini (Descrizione geologica dei dintorni del 
Golfo della Spezia ) essere l'origine del lago della Sprugola su quella spiaggia. 
Acqua dolce si attinge pure in mezzo al mare al Capo Martino nel già principato di 
Monaco, ed alcuni ufficiali inglesi scoprirono, a mare calmo, un'abbondante sorgerne 
d'acqua dolce ne' mari delle Indie, a 150 chilometri dalla costa più vicina. 

604. Da quanto si è esposto si può dedurre come grossi corpi d'acqua possano sta- 
gnare o circolare liberamente a profondità illimitate, e come debba stabilirsi un si- 
stema di vasi communicanti che, per le leggi idrostatiche notissime, riconduca le 
acque da qualunque profondità alla superficie della terra. L'acqua ivi radunata 
costituisce ciò che si chiama una sorgente. 

Ma la maggior parte degli esempi citati , mentre ci mostra evidente un grandioso 
sistema di circolazione sotterranea, per mezzo di canali e di recipienti , non è atta a 
darci un'idea della circolazione per infiltrazione, che ha certo una maggiore impor- 
tanza. Infatti la permeabilità, la quale, quantunque si verifichi in grado minimo per 
le rocce dette impermeabili, è proprietà di tutte le rocce, stabilisce necessariamente 
un sistema di circolazione generale , a cui non può essere teoricamente sottratta nes- 
suna parte nè della Bqperficie, né della massa terrestre. Lo stillicidio di una ca- 
verna ci può dare un' idea del come essa si verifica. Ma le leggi idrostatiche che 
governano la circolazione per infiltrazione, sono infine quelle stesse che reggono la 
circolazione libera per canali. Pongansi soltanto , in luogo di fessure canaliformi , 
strati assai porosi, quindi assai permeabili; in luogo di capaci bacini, poderose masse 
di terreno permeabile; le pareti dei canali e il fondo dei bacini saranno in questo 
caso rappresentati da strati impermeabili. Ma la circolazione avverrà egualmente, e 
allo stesso modo avrau vita le sorgenti. 
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XXV. Dei pozzi artesiani. 
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I pozzi nei rapporti eolia stratigrafia, 695. — Importanza della geologia strati- 
grafica per la pratica de' pozzi artesiani, 696. — Cenni storici sui pozzi arte- 
siani, 697. — Pozzi artesiani nell'Egitto e neW Arabia, 698. — rozzi artesiani 
nel Sahara, 699. — Teorica stratigrafica dei pozzi artesiani, 700. — Importanza 
della distinzione tra la circolazione per canali e per semplice infiltrazione per 
la pratica de' pozzi artesiani, 701. — Correnti sotterranee in libera communi- 
cazione coli 1 esterno , 702. — La circolazione sotterranea in rapporto coW Ocea- 
no, 703. — Estensione delle zone acqui/ere, 704. — Esauribilità di esse zone, 705. 
— Sovrapposizione delle zone acqui/ere, 706. — / pozzi artesiani sono una spe- 
cialità dei terreni stratificati, 707. — Strali assorbenti, 708. — Profondità dei 
pozzi artesiani, 709. — Progressivo accrescimento della temperatura dall'esterno 
all'interno, confermato dai pozzi artesiani, 710j»— I pozzi artesiani come sor- 
genti termali e minerali, 711. — Pozzi di Venezia c di Napoli, 712. — Pozzo 
artesiano intermittente, 713. — Applicazioni industriali, 714. 



G&5. Sulla teorica della circolazione sotterranea è basata la pratica delle sorgenti 
artificiali, ossia de'po"'- Intrattenendoci alquanto di questo ramo d'industria (che 
si può ritenere come la più antica applicazione della geologia, perfezionata e suscet- 
tiva di sempre maggiore perfezionamento a misura che si va sviluppando quel ramo 
della scienza geologica che si chiama stratigrafia) serviremo nd uno degli scopi 
speciali del nostro corso, e andremo, nel tempo stesso, rischiarando con esempi pra- 
tici l' importantissima teorica della circolazione sotterranea. 

La massa d'acqua sospesa entro ano strato permeabile, o in libera circolazione 
entro un canale, o stagnante in un recipiente, può essere raggiunta a qualunque pro- 
fondità, traforandosi gli strati sovrapposti; e avremo semplicemente un pozzo. Può 
darsi che lo strato impermeabile che determina l'accumulazione delle acque, formi 
un piano orizzontale: tutti i pozzi dovranno sprofondarsi allo stesso livello. In alcuni 
paesi si nota come infatti è costante il livello dei pozzi. Lo strato impermeabile po- 
trà invece formare un piano inclinato, su cui scorra , come fiumana , l' acqua che im- 
beve il sovrapposto strato permeabile. In questo caso , il fondo de' pozzi disegnerà 
precisamente un tale pendio. Potrà essere, finalmente, che lo strato imj)crroeabile segua 
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diverse ondulazioni. Lo strato acquifero, sapposto, in questo caso, incassato tra due 
strati impermeabili, sarà raggiunto a diverse profondità, e i possi disegneranno le di- 
verse ondulasioni. In tutti questi casi però l' acqua ne' pozzi si leverà allo stesso livello. 
Se l'acqua ne'diversi pozzi si trova a diversi livelli, avrete ragione di credere o che 
esistano diverse zone acquifere o che le ondulazioni dello strato permeabile formino 
diversi bacini indipendenti. Da questi e da mille altri supposti, che potrebbero tra- 
dursi in ratti, citando opportuni esempi, di cui ci sarebbe dovizia, conchiudete che la 
pratica e la teorica possono giovarsi mutuamente nel senso : 

1. ° che i pozzi sono il miglior mezzo per riconoscere la stratigrafia sotterranea; 

2. " che la stratigrafia sotterranea , una volta conosciuta , ci sarà scorta sicura 
nella pratica escavazione de' pozzi. 

Uno studio, sommamente utile sotto il doppio rapporto scientifico e industrisle, 
potrebbe farsene in Lombardia, ove il sottosuolo si mostra distinto in diverse plaghe, 
a cui corrisponde il diverso livello de' pozzi. Ma noi, collocati in una regione ricca 
di sorgenti naturali, e dove è sicuro rincontro di zone acquifere a mediocri pro- 
fondità, noi, a cui meglio che la teorica giova la pratica tramandataci in facile ere- 
dità da' nostri maggiori , non siamo certamente i meglio disposti a riconoscere V uti» 
lità degli studi stratigrafici , ne' suoi rapporti colla irrigazione artificiale. In quelle 
arìde regioni dove l'acqua non si attinge che a profondità enormi, traforando le 
rocce più dure; in quei paesi, che solo la scienza, guidando Y industria, giunse a ri- 
generare , e dove aperse sorgenti inesauste di prosperità e di ricchezza , là ben si 
intende l'importanza di una teorica che potrebbe passare altrimenti per un vano 
lusso di sapere. 

GD6. L'industria de' pozzi artesiani è, relativamente ad alcune regioni, di tale im- 
portanza, che basta da sola a dimostrare Y utilità degli studi geologici, anche per rap- 
porto ai vautaggi materiali 

L'esistenza delle sorgenti naturali, come la possibilità delle sorgenti artificiali, 
ossia de' pozzi, è condizionata assolutamente alla stratigrafia, da cui dipende il modo 
di circolazione delle acque, nell' interno della terra. Conoscere o saper studiare la 
stratigrafia di un paese, è, limitandoci ad una sola applicazione, saper aprire pozzi 
sia comuni, sia artesiani, piuttosto che fare semplicemente un buco nella terra; è im- 
piegare utilmente, piuttosto che sprecare senza frutto, enormi capitali. Dalla citata 
Guide du sondeur tolgo quasi per intero i seguenti cenni storici. 

697. I pozzi artesiani sono cosi chiamati dalla provincia d'Artob, dove n'è infatti 
antichissima la pratica. Il più antico pozzo che vi esista, vuoisi del 1126, e si trova 
a Lille» nell'Artois. Le condizioni stratigrafiche del paese, ne rendono così facile l'e- 
secuzione, ohe se ne trovano talora uno o più davanti a ciascuna casa. Si dissero an- 
che pozzi modenesi, e l'uso dei pozzi nel Modenese rimonta, per lo meno, al principio 
dei tempi moderni, e vi godeva d' una speciale importanza, come l'attestauo i due tra- 
pani inseriti nell' arma di Modena. Ad ogni modo pare che l' Italia abbia sulla Fran- 
cia almeno il vanto della priorità scienti 6ca, se un professore del liceo di medicina in 
Modena pubblico, nel 1691, un trattato di fisica con notizie importanti circa lo scavo 
(Urebratio) de* pozzi, mentre il primo stampato che parli in Francia di pozzi trafo- 
rati ò l'opera di Belidor, La stienoe de* inginienrs, pubblicata nel 1729. 

Del resto antichissima deve essere questa industria in China, se , giusta il referto 
del missionario Limbert, su uno spazio lungo 10 leghe e largo 5 nel Ou-Ton-Kiao 
esistono più migliaia di pozzi, profondi da 15 a 1800 piedi, e alcuno fino a 3000 piedi, 
per lo scavo delle acque salse e lo sviluppo del gas infiammabile. Nell'Africa, poi, 
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singolarmente nella Siria e nell'Egitto, questa industria rimonto a tempi immemo- 
rabili , certo a' tempi di Abramo. Dai testi della Bibbia si rileva quale importanza 
attaccassero gli Ebrei ai porri, considerati e come opere industriali e come monu- 
menti a cut si legava perennemente il nome dell'artefice. 

Continuo colla Guide dn sondenr a darvi alcune nozioni relative a quell'antichis- 
sima industria, interessantissima non solo per la storia dell'umano incivilimento, ma 
anche per la pratica stessa dello scavo de' pozzi, per rapporto alle condizioni strati- 
grafiche. 

($98. Il francese Ayme-Bey , direttore degli stabilimenti del Bascià d'Egitto, ri- 
volgendo specialmente le sue cure allo scavo dei pozzi artesiani , riuscì a cambiare 
la faccia del paese che Méhdmet-Alì gli aveva confidato. Ma piuttosto che dello 
scavo di nuovi pozzi, tratta vasi di liberar dalle sabbie i pozzi già scavati, di cui al- 
cuni vuoisi rimontino a 4000 anni. Le oasi di Tebe e di Gharb ne erano tutte cri- 
vellate. I pozzi scendevano ad una profondità di 60 a 75f piedi. Qui incontravano 
nna roccia calcarea, la quale era traforata per V enorme spessore di 800 a 400 piedi. 
Allora si trovava un fondo di sabbia, come quella del Nilo , che ricetta una gran 
massa d'acqua capace di ascendere in tal copia e con tanto impeto , da inondare il 
paese. Gli antichi Arabi aveano previsto il caso , calando sulla angusta bocca del 
pozzo , scavato col calcare , una valvola di sicurezza in forma di pera , costrutta in 
pietra, armata d'un anello di fèrro in guisa da farla entrare e levarla a volontà, se- 
condo il bisogno che si aveva d'acqua. Ayme scrive che egli stava spazzando un pozzo, 
alla profondità di 325 piedi, che gli dava del pesce per la sua tavola. Ciò basti a 
formarsi un'idea della libertà e dell'ampiezza di quel corso sotterraneo d'acqua 

Ecco la sezione dei terreni che si attraversano secondo il citato autore. 

Terra vegetale 
Argilla 
Marna 

Argilla marnosa 
Calcare 100 metri. 

Pozzi consimili si scavavano anche in Arabia. Il pozzo di Zemzera, che è schiuso 
sotto l'edificio della Mecca, è quello da cui, secondo la tradizione degli Arabi, l'an- 
gelo fece sgorgare la sorgente per dissetare Israele nel deserto. 

690. Dei pozzi del Sahara, descritti recentemente da Desor, parlano con molti 
particolari lbn Kaldoun, El-Aiachi, eShaw. Uuo degli autori della Guìdcdu tondeur, 
aggiunto alla spedizione francese , incaricata dello scavo d' una serie di pozzi arte- 
siani nel Sahara orientale, per precurarne l' irrigazione, potè analizzare il metodo 
arabo, e riconoscere le condizioni del suolo. 

I pozzi armati di palme fesse discendono da 45 a 80 metri. Trapassato tutto lo spes- 
sore del terreno detritico sabbioso, si incontra d'ordinario un gesso impuro, schistoso, 
o uno strato argilloso bianco- verdastro. È il tetto del mare sotterraneo, che scorre nelle 
sabbie. L'acqua, traforato il gesso, sgorga impetuosa, trascinando seco molta sabbia io 
sospensione che, col diminuire della forza asceusiouale, a misura che cresce l'altezza 
dell'acqua nel pozzo, si depone sul fondo, creando un ingorgo alla sorgente. Bisogna pur- 
gare il pozzo, perchè l' acqua compia la sua ascensione, e fluisca dalla bocca del pozzo. 

L'operazione di spurgare i pozzi delle sabbie, è orribilmente penosa per gli Arabi. 
Una semplice forca, piantata sulla bocca del pozzo, sostiene una corda, che scorre sulla 
traversa, e a cui è coufidato il paniere, che il pozzaro deve riempere. Una seconda 
corda è fissa al fondo, per mezzo di un peso, e serve al pozzaro di ajuto e di segnale. 



25 metri. 
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11 pozzaro, di una razza per lo più tisica o abbrutita dall'abuso del kif (specie di canape 
che si fuma), si riscalda a un gran fuoco, scende nel pozzo, si immerge nell'acqua fino 
alle spalle, e fisso all'armatura del pozzo, fa le sue ablazioni, fu qualche preghiera, 
tossisce, sputa, sternuta, soma il naso, fa una serie di inspirazioui e di espirazioni . 
abbastanza fragorose, poi si lascia sdrucciolar giù, attenendosi alla corda. Riempie il pa- 
niere, e rimonta. Se uno dà il segnale di soccorso, un altro si precipita immediatamente 
nel pozzo. L'autore ne vide precipitarsi un terzo, in aiuto dei due, e rimontare il 
primo sopra il secondo, e il secondo sopra il terzo. Ciascun pozzaro non fa ebe quat- 
tro viaggi in un giorno, riportando, tutt' al più, 40 litri di subbia complessivamente. 

Benedicendo ai progressi della meccanica che possono con tanta facilità e senza 
nostro rischio, schiuderci le terrestri profondità, badiamo ad impossessarci di quei 
dati geologici, senza i quali anche i perfezionamenti industriali non ci potrebbero 
guarentire da inutile spreco. 

700. La teorica de' pozzi artesiani, come avrete compreso, è semplicissima. Suppon- 
gasi uno strato permeabile che, libero alla superficie, ove possa imbeversi d'acqua 
pluviale, discenda, incassato tra due strati impermeabili , -obliquamente, fino ad una 
profondità qualunque. Lo stesso si supponga per una fessura, che s'interni riempien- 
dosi d'acqua. Se mediante un traforo, come ha luogo nei pozzi comuni, io raggiungo 
quello strato acquifero o quella feiaura, la colonna d' acqua incumbeute al punto ove 
giunge il traforo, farà ascendere l'acqua entro il traforo stesso, fino a che si livellino 
le due colonne. £ chiaro come io possa così ricondurre artificialmente l'acqua alla 
superficie del suolo, anzi procurarmi un getto che si elevi più o meno, a seconda 
dell' altezza proporzionale della colonna d' acqua , da cui dipende. 

Non è mio compito la specialità teorica di tali trafori, nè le angustie del tempo mi 
permetterebbero di introdurmivi. L'opera più classica a cui potete volgervi, è la citata 
Guide du tondeur dei sigg. Degonaée e Laurent, opera stampata a Parigi in due volumi 
con atlante. La parte teorica è abbastanza sviluppata anche nel Dlctionnaire dea arts 
et manifacture* di Laboulaye, all'articolo sondage. Io mi limiterò alla esposizione di 
alcuni fatti naturali che ci furono rivelati da questi artificiali trafori e che, mentre ci 
addentrano nei segreti della circolazione interna, possono servir di base alla pratica. 

701. Primieramente, beuchè in teorica un canale sotterraneo equivalga ad uno strato 
permeabile tra due impermeabili, nella pratica, l'esistenza di uno strato che può go- 
dere di enorme estensione, piuttosto che di un canale o sistema di canali, può avere 
una importanza capitale, dipendendo dal diverso modo di circolazione, il rendere pro- 
fittevoli e sicuri, piuttosto che frustranei o incerti, i trafori artesiani. A Hlingcl , per 
esempio, nella valle di Ternoise, furono scavati 3 possi, nel 1820, vicino l'un all'altro: 
uno si converti in pozzo artesiuno magnifico; gli altri due non versarono una goccia 
d'acqua. A Pdtbune un traforo a 33 m. di profondità, condusse alla superficie un bel 
getto d'acqua: un altro vicinissimo, aperto a 57 m. , rimase secco. È chiaro che in 
questi casi, non si trattava di strati imbibiti di acqua, ma di fessure aperte alla cir- 
colazione, in cui alcuni trafori si imbatterono, altri no. Così ciò che nuoce alla pratica, 
giova alla teorica, rendendo sempre più evidente quel sistema grandioso di circolazione 
sotterranea che può dare ragione di tanti fatti in geologia. Vere correnti sotterranee 
libere, furono infatti rivelate, più volte, dai trafori, lu uno di essi, presso la barriera 
di Fontainebleau, la trivella si sprofondò improvvisamente a in. 7,50, e la si vide oscil- 
lante e spinta lateralmente da una corrente. 

702. Altri trafori servirono a mostrare come esse correnti sotterranee possono es- 
sere, e siano talora, iu diretta e libera coinmunicazione coll'esteroo. Nel 1)331 il tubo 
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verticale del pozzo artesiano che sgorga sulla piazza della cattedrale a Tours fa ac- 
corciato di 4. m. Si ottenne un grande aumento di acqua, dovuto a un sensibile au- 
mento della sua velocita. Ma esso turbossi in conseguenza, e rigettò dalla profondità 
•di 109 m. avanzi di vegetali e conchiglie d'acqua dolce, viventi in quei dintorni. Vi 
ricorderete come Ayme-Rey «fornisse la sua mensa dei pesci che un pozzo artesiano 
gli inviava dalla profondità sotterranea di 325 piedi. Si potrebbe supporre che quei 
pesci fossero ciechi, e appartenessero a quella fauna sotterranea che abita le ca- 
verne, e la cui esistenza non dice assolutamente una libera communienzione delle 
aeque sotterranee colle esterne. Ma pesci rigettati dai pozzi artesiani del Sahara, 
furono riportati da Desor, dal suo recentissimo viaggio. L'acqua non si trova che 
a grandi distanze dai pozzi del Sahara, ma quei pesci hanno occhi ben conformati 
e se ne trovano negli stagni di Ourlana Questi fotti attestano dunque la libera cir- 
colazione delle acque dall'esterno all'interno. 

703. Citerò un altro fatto importantissimo, perchè mostra come la circolazione sot- 
terranea possa trovarsi in rapporti immediati col l'Oceano. I pozzi artesiani o comuni 
non sono invariabili , come non è variabile la circolazione. Le diversità di afflusso 
dall'esterno, dipendenti dallo stato di siccità o di pioggia, danno ragione dell'indi- 
cata variabilità. Ma è rimarchevole il fatto dell'influenza delle maree sui pozzi «pro- 
fondati al livello del mare, mostrando come l'influenza di esse maree possa farsi sen- 
tire nell'interno della terra, e cotne le cavità interne possano , su grandi estensioni , 
essere in commnnicazione col mare. Vedremo l'importanza di questo fatto, per rap- 
porto ad alcnni fenomeni vulcanici. Il pozzo artesiano di Noyelle-sur-mer (Somme) , 
si alza e si abbassa colla marea. Arago ci racconta che a Fulham, presso il Tamigi, 
in una piccola proprietà del vescovo di Londra, un pozzo forato a 97 m. , dà 363 o 
273 litri d' acqua per minuto, secondo che la marea è alta o bassa. 

704. Le specialità che riguardano la circolazione per infiltrazione, quelle cioè a cui 
gli strati permeabili servono di medio, sono le più interessanti, sia per la teorica stra- 
tigrafica, sia per la pratica de' pozzi artesiani. Quando esista sotterra, in una serie di 
strati uno strato permeabile, che abbia per base e per tetto strati relativamente im- 
permeabili, e sia in condizioni da ricevere in quantità sufficiente le acque che vi fil- 
trino o dall'esterno o dall'interno, quello strato si trasforma in una zona acquifera. 
Le nozioni più volgari circa la costituzione degli strati, facendoci conoscere resistenza 
di sterminati banchi di grès grossolano, di sabbie e d'altre rocce eminentemente per- 
meabili, associati ad altri parimente sterminati di argilla, di calcari compatti, di 
quarziti eminentemente impermeabili, ci mostrano come le zone acquifere possano go- 
dere di enorme estensione, e possano quindi prestarsi alla irrigazione di interi distretti, 
anzi di vaste regioni. Conosciuta una volta l'esistenza di talizone, la pratica dei pozzi 
artesiani può essere confidata al puro empirismo. Ma la stratigrafia ci mostra anche 
formazioni limitate; strati, la cui natura varia a brevi distanze, altri che han forma 
di lenti, di sprazzi, di strisce. In questi casi, il campo resterà molto limitato, e la pra- 
tica de' pozzi artesiani ne rimarrà potentemente imbarazzata. Un pozzo artesiano fun- 
ziona presso Ligny, e la zona acquifera è prestata da un banco ciottoloso (strato per- 
meabile) chiuso tra marne gialle e, come appare da ciò che sto per riferire, un calcare 
siliceo (strati impermeabili). Nella stessa località un pozzo andò fallito, perchè le 
marne riposavano immediatamente sopra un calcare siliceo. A Gentilly sulla Biòvre, 
di molti pozzi scavati, la metà diede acqua, l'altra no. Bisogna dire che le sabbie 
acquitrifere siano distribuite per zone, separate da altrettante zone di argilla, por cui 
il trovare acqua piuttosto che il non trovarla, dipende dal l'incontrare le prime, piut- 
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che lo seconde. Uno de! pozzi incontrò delle sabbie bellissime, pregne di acqua; 
ma in due o tre giorni era esausto. Bisogna dire che quelle sabbie non costituissero 
che un ammasso imprigionato da ogni parte nello argille. Conoscendo il modo con eoi 
hanno luogo le successive defezioni dei fiumi, ed anche la variabilità dei depositi lito- 
rali ghiaiosi, sabbiosi e fangosi, tali accidenti non avranno nulla di strano per noi. 

705. Per la stessa ragione modificheremo assai il concetto che potessimo avere circa 
l'inesauribilità delle zone acquifere •, se un ammasso può esaurirsi in 3 giorni, una 
zona acquifera per quanto vasta, può esaurirsi in più anni o in più secoli. Perchè 
questo fatto si verificasse per qualunque estesissima zona, basterebbe ebe l'efflusso per 
via dei pozzi superasse di qualunque grado l'afflusso per via di canali sotterranei o di 

11 bacino terziario di Londra presenta una zona acquifera assai vasta. I 
si pozzi artesiani che vi si scavarouo, ottennero delle acque sorgenti, che cioè esco- 
no spontaneamente formando un getto, o comunque superando il lembo del traforo. Ma 
collo scavarsi di migliaja di pozzi, da sorgenti le acque non divennero chea«cemlent/, 
e il loro livello va decrescendo mano mano che nuovi pozzi si scavano. 

706. Per poco che si conosca la stratigrafia dei globo, non ci farà meraviglia di 
un altro fenomeno relativo alle zone acquifere, che consiste nella loro moltiplicità o 
«sovrapposizione. La stratigrafia ci mostra un continuo alternare di rocce di diversa 
natura, cioè di strati sabbiosi, cavernosi, ecc., con strati marnosi, argillosi, ecc., di 
strati permeabili con strati impermeabili. L'alternanza delle zone acquifere con zone 
asciutte, non ne è che naturalissima conseguenza. Lo scandaglio attraversa infatti so- 
vente diverse zone acquifere sovrapposte a diversi intervalli. A Saint-Ouen, per esem- 
pio, si attraversarono successivamente 5 zone acquifere, suscettive di ascensione : 
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A Tours se ne attraversarono tre: 



La 1 » a m. 95 di profondità 
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» 3. a a * 125 

Nei lavori di scandaglio per la ricerca del carbon fossile, praticati nei dintorni di 
Dieppe, si attraversarono sette di tali zone, dotate di un movimento ascensionale 
assai grande. 



La 


L« 


a 


m. 


25 - 


m. 30 


di profondità 


n 


2* 


a 


n 


100 


• 


n 


»» 


3.» 


a 




175 — 


* 180 


n 


« 


4* 


a 


n 


210 — 


- 215 


n 


n 


5.» 


a 


» 


250 




» 




6» 


a 




287 








7.» 


a 




333 







Quanti fenomeni debbono essere collegati a questo gigantesco e complicato sistema 
di circolazione! Quante rocce debbono essere erose, quante sostanze disciolte o de- 
positate! Quale meraviglia che le acque sieuo condotte fino a riversarsi entro i foco- 
lari vulcanici, ove acquistino una virtù dinamica capace dei più grandiosi effetti? 

707. Le zone acquifere, sono esse specialità di alcuni terreni di epoca determinata, 
come lo sono, per esempio, il carbon fossile pei terreni paleozoici, il sale pei terreui 
del Keuper, ecc.? A priori si può rispondere, che le zone acquifere, essendo condi- 
zionate alla natura litologica ed alle coudizioni stratigrafiche che si ripetono nei ter- 
reni di tutte le epoche, ed alla attuale circolazione delle acque, non possono essere il 
privilegio di un dato terreno. La Guide du aondeur ci insegna di fatti, come, per 
rapporto al livello geologico dei pozzi, se ne ebbero di fecondi in tutti i terreni di se- 
dimento. Finora, stando alla Guide du soitdcttr, non se ne ha esempio nei terreui 
eruttivi, nei graniti, ecc. Ma ciò non vuol dire che non ce ne siano. Bisognerebbe 
che le regioni granitiche fossero senza sorgenti, il che non è. In quel modo, per esem- 
pio, che è alimentata la perenne sorgente termale del Masino, nel cuore di una regione 
granitica, potrebbe esserlo un pozzo artesiano. Certo sarà più difficile , poiché le rocce 
granitiche, porfìriche, ecc., essendo così fratturate, porose, non presentando vere al- 
ternanze di rocce permeabili e impermeabili, sarà molto più difficile l'esistenza di 
grandi serbatoi, e nessuna legge può guidarne le ricerche. Pratioamente si può quindi 
ritenere ohe i pozzi artesiani sono uua specialità dei terreni stratificati , o , meglio , 
dei terroni di vero sedimento. Tra i terreni di sedimento saranno privilegiati singo- 
larmente quelli provenienti da sedimentazione meccanica , ossia le rocce aggregate , 
cho sono in genere le più atte a formare 1* ufficio di zona acquifera. Di via ordinaria 
non si tenteranno pozzi in terreni eruttivi. 

708. In opposizione alle zone acquifere troviamo le zone assorbenti. Saranno an- 
cora gli strati permeabili, le fessure e i canali, i quali, privi di acqua, sono pronti 
ad assorbirla iu luogo di rin versarla. L'esistenza di tali zone, che era naturalmente 
a supporsi, fu constatata esperimen tal mente. A Montgermon, per esempio, furono 
incontrate delle acque ascendenti in alcune marne; ma spintosi il tiaforo più sotto, 
fino all' iuco.it ro del calcare cavernoso, le acque visi perdettero tosto precipitandoti 
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con fracasso. L'industria seppe approfittare anche di queste zone assorbenti. Si pra- 
ticarono infatti dei trafori, non già per trarne l'acqua alla superficie, ma per river- 
sarle da queste nelle viscere della terra. Così si prosciugarono paludi e miniere. Nei 
dintorni di Parigi esistono a certa profondità degli strati fessurati, appartenenti alla 
creta, e la maggior parte delle cave di pietra si sbarazzano dalle acque, pratican- 
dovi dei fori che giungono fino a quegli strati. Così fu prosciugato presso Marsiglia 
un vasto piano o bacino paludoso. Vuoisi che le acque che scolano da quel bacino, 
sgorghino più lontano sotto forme di naturali sorgenti. Mulot immaginò un congegno 
ingegnosissimo per dar scolo nei pozzi artesiani alle acque che fossero in eccesso o 
di cattiva qualità, approfittando degli strati assorbenti. Infine come sulle proprietà 
degli strati acquiferi si fond» ìa pratica de* pozzi, così sulle proprietà degli strati 
assorbenti si fonda quella delle fogno o cisterne attorbenti. 

709. Profondità dei putti artesiani. — All'occhio di ciascuno appaiono le ragioni 
per cui vario oltremodo dev'essere la profondità, alla quale possono incontrarsi lo 
zone acquifere. La profondità a cui è necessario giungere talora è tale che baste- 
rebbe a stornarci da simili intraprese, se l' ntilità di tali intraprese non compensasse 
ogni più arduo sforzo. 

I pozzi artesiani in Inghilterra discendono fino a 189 m. A Tolosa si scavò fiuo 
a 366 m. senza profitto. Il pozzo artesiano nel giardino del palazzo del Re a Napoli 
ha una profondità di 465 in. Veramente prodigiosi sono i pozzi di Grenelle, e qnello 
di Neu-Salzwerk presso Berne, conosciuto sotto il nome di bagno d'Oeynhausen. Il 
primo è scavato alla profondità di 548 m., l'altra di m. 712,67: è una profondità 
superiore a sei volte l'altezza del Duomo di Milano. 

Per apprezzare il fenomeno della circolazione sotterranea delle acque, e sopratntto 
lo sviluppo dinamico di cui può essere suscettiva, eccovi dati più precisi circa il 
pozzo di Grenelle. 

Profondità del pozzo sotto il livello del mare m. 510,76 
Bocca del pozzo sopra il livello del mare » 36,24 
Getto dell'acqua sopra il suolo » 33,33 

Altezza totale della colonna d'acqua m. 530,33 

Equivalendo la pressione atmosferica a circa 32 piedi parigini di acqua, sul fondo 
del pozzo di Grenelle si sviluppa, per la pressione della colonna discendente, la forza 
di oltre 55 atmosfere. Ma il calcolo basato semplicemente sulle leggi idrostatiche riu- 
scirebbe molto inesatto. Le leggi idrostatiche porterebbero che le sorgenti artesiane 
si elevino nel pozzo fino all' altezza del loro punto di partenza. Ma bisogna riflettere 
che vi hanno due cause che impediscono che ciò si verifichi , l'attrito della corrente 
sotterranea che, nelle condizioni in cui si trova, è molto sensibile, e la perdita d'una 
parte del suo volume per altre vie. Si potrebbe stabilire una fbrmola basata sul se- 
guente teorema degli autori della Guide du sondeur. — Le sorgenti si elevano al- 
l'altezza del loro punto di partenza, diminuita 1.° dalla perdita di parie del loro vo- 
lume attraverso altre uscite; 2.° dall'attrito che prova il rimanente, prima di giun- 
gere al traforo. — Da ciò si deduce come la cifra delle atmosfere espressa pel pozzo 
di Grenelle, va di molto aumentata. 

710. Il fatto di maggiore importanza e più fecondo di conseguenze per la teoria 
geologica, confermato in singoiar modo dai pozzi artesiani, è questo che la tempera- 
tura nell'interno del globo, si accresce dall'interno all'esterno, in proporzione ap- 
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prossima! ivatnentc costante ed uguale per tutte le parti del globo, partendo dallo 
strato di temperatura costante, Il quale si trova invece a diversa profondità, secondo 
i diversi luoghi. 

Ecco alcuni esempi in proposito tolti dui posai artesiani di Francia: 

Posso di Saint-Ouen profondità m. 66 temperatura + 12°, 9 
n Chapoiseau » » 140 » -f* 17°, 5 

• Grenelle » « 548 » +27°, 4. 

Ivo strato a temperatura costante a Parigi è di -f 10°, 6 e si trova a circa 22 ra. 
di profondità Botto la superficie del suolo. Estendendo* tali cifre a tutta la Francia, 
come ci è lecito il farlo, non trattandosi qui che di un calcolo approssimativo, i tre 
pozzi citati darebbero approssimativamente in media un progressivo accrescimento 
di -f- 1° per ogni 23 metri di profondità, sotto lo strato a temperatura invariabile. 
Torneremo con migliori dati su questo argomento parlando delle sorgenti termali, 
bastandoci per ora che i pozzi artesiani forniscano essi pure un fatto di importanza 
capitale per la geologia, che fu per altre vie posto fuor di dubbio 

711- Ecco adunque che i pozzi artesiani, i quali non sono altro che sorgenti artifi- 
ciali, assumono anche, in proporzione della loro profondità, le proprietà delle sor- 
genti termali. Ma non basta: i possi artesiani presentano anche talora le proprietà 
più decise delle sorgenti minerali, svelando come l'alta temperatura nell'interno del 
globo, così quell'attività chimica, che vi elabora continuamente quei prodotti princi- 
palmente gazosi, che possono unirsi all'acqua in circolazione, e darle quella così va- 
ria attività solvente, che vediamo poi manifestata da tante sostanze che si trovano 
disciolte nelle sorgenti dette minerali. Noi sappiamo come i gas, singolarmente il gas 
acido carbonico, possano rimanere disciolti, in quantità enorme, nell'acqua sottopo- 
sta a grandi pressioni, e come l'acqua acquisti in tale condizioni una attività sol- 
vente grandissima. Trattando delle emanazioni gazose, ci siamo assicurati che grande 
sviluppo di gas ha luogo nell'interno della terra ; nè all'acqua, circolante o stagnante 
ad enormi profondità , manca quella pressione per cui possa assorbire una quantità 
proporzionata di gas, i quali si sprigioneranno nell'atto che l'acqua, sgorgando al 
di fuori, sia libera dalla pressione prima sopportata. I pozzi artesiani scavati in Italia 
ci offrono bellissimi esempi di tali complicazioni. 

712. Venezia fino al 1844 non veniva alimentata che dall'acqua potabile che le 
barche recavano dal continente, o dalle acque pluviali raccolte nelle cisterne. Nu- 
merosi pozzi artesiani vi si scavarono con ottimo risultato, che danno giornalmente 
1656 metri cubici di acqua, fornita da una doppia sona di sabbie acquifere stese 
a considerevole profondità entro il fondo generalmente fangoso della laguna. De- 
gousée e Laurent, incaricati dell'esecuzione di quei pozzi riferiscono d'aver otte- 
nuto talora getti d'acqua gazosa, che si slanciavano dal suolo allo stato di vera 
eruzione fangosa, esaurendosi poscia completamente. Alla Madonna dell'Orto il getto 
di fango e gas elevossi 14 metri al disopra della bocca del traforo. Il traforo nel 
giardino del palazzo del Re a Napoli fu intrapreso sopra una specie di terrazzo ele- 
vato 20 metri sopra il livello del mare: attraversò m. 224, 50 di terreno vulcanico 
detritico, quindi m. 98, 50 di terreno subapennino, dove trovossi a 265 m. una zona 
d'acqua ascendente nelle sabbie, dello spessore di m. 225,58, che levossi fino a 
tn. 8, 50 sopra il livello del mare. Continuandosi il traforo attraverso il macigno 
(miocene ed eocene?) fino alla profondità di 465 tn. si ottenne da una* seconda zona 
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acquifera un bel getto nel giardino. L'acqua è carica in eccesso di gas acido car- 
bonico. 

713. Perchè i pozzi artesiani siano una fedele riproduzione delle sorgenti naturali 
non mancherebbe più altro che il fenomeno della intermittenza. Ma la citata Guide 
du aondtur parla anche di un pozzo artesiano, che presentò il fenomeno della in- 
termittenza. Fu un posso scavato alla Rochelle. Era profondo 527 piedi metrici ; e 
r acqua si manteneva costante a 22 piedi circa di profondità del suolo. Lo si volle 
•profondare di più , e difatti il 31 agosto 1833 , quando si attinse la profondità di 
555 piedi, V acqua cominciò ad abbassarsi, e presentò le seguenti fusi. La profondità 
ò misurata partendo dal suolo. 
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Si direbbe che questo pozzo alimentasse una sorgente intermittente , rappresen- 
tando il serbatoio di un apparato a sifone. Ma anche di ciò più tardi. 

714. Per terminare quanto riguarda i pozzi artesiani, dirò che si trasse partito sia 
dalla loro azione dinamica, sia dalla loro temperatura, a profitto di diverse industrie. 

In Francia molti mulini sono mossi dai pozzi artesiani (cosi anche nel Sahara). La 
manifattura di M. Degousée a Tours , ò messa in moto da un pozzo scavato alla 
profondità di 140 m. nell'isteasa manifattura. Il signor Bruckmann nel Wurtemberg, 
coli' acqua di un pozzo artesiano circolante a + 12°, mantiene a + 8° la tempera- 
tara nelle sue officine, quando il termometro segna — 18° al difuori. 

L'acqua pura, a temperatura costante, dei pozzi artesiani , alimenta in Germania 
delle crescionaje artificiali , che danno un prodotto annuo di 300,000 franchi. Chiu- 
derò coir inculcare l'importanza degli studi stratigrafici, senza i quali i tentativi di 
pozzi artesiani arrischi erebbero di diventare un inutile spreco. 
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XXYI. Le sorgenti. 



Classificazione delle sorgenti , 715. — Sorgenti minerali, 716. — Progressione del 
calorico interno, 717. — Temperatura dello strato invariabile sotto alle diverse 
latitudini, 718. — Equivale alla media esterna, 719. — Leggi della profondità 
dello strato invariabile, 720. — Si verificano anche nelle regioni polari , 721. — 
Le sorgenti termali misura del calorico interno , 722. — Principi derivati, 723. 

— Accidenti che disturbano la progressione , 724. — Alcune sorgenti caldis- 
sime, 725. — Sorgenti minerali, 726. — Loro classificazione, 727. — Studi da 
farsi, 728. — Sorgenti termo-minerali, 729. — Le sorgenti minerali in concorso 
colle emanazioni gazose , 780. — Importanza speciale delle sorgenti termali non 
minerali, 731. — Elevazione delle sorgenti minerali, 732. — Distribuzione geo- 
grafica, 733. — Condizioni di giacitura, 734. — Sovrapposizione delle zone acquee 
minerali, 735. — Effetti attribuibili alle sorgenti minerali, 736. — Corollari, 737. 

— Le sorgenti per rapporto alle loro fasi, 738. — Sorgenti intermittenti, 739. — 
Esempi, 740. — L' intermittenza come fenomeno idrostatico, 741. — Intermit- 
tenza nel lago di Ginevra, 742. — Geyser d' /slanda, 743. — Spiegazione e im- 
portanza di tale fenomeno, 744. 



715. I trafori in genere, e i pozzi artesiani in ispecie ridussero, quasi direi, la teo- 
rica delle sorgenti ad un ramo di scienza esperimentale, mettendoci al fatto di molti 
fenomeni e di alcune leggi fondamentali , sicché per via di facili applicazioni , pos- 
siamo, stando alla bocca di una sorgente, misurarne la profondità, calcolare gli ef- 
fetti da lei prodotti nell'interno del globo, conoscere le cause che influirono sulla 
sua temperatura, che la arricchirono di minerali disciolti o chimicamente combinati, 
e così via via. Una volta che le sorgenti siano di tal guisa conosciute , acquistano 
quella importanza scientifica che le fa collocare al terzo gradino della scala vulca- 
nica, prossime ai vulcani stessi, di cui rivaleggiano quell'abbondanza di fenomeni 
endogeni, che li rende in sommo grado preziosi alla scienza, come manifestazioni 
della attività iuterua del globo. Considerando ora le sorgenti sotto i tre principali 
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rapporti della temperatura, delle sostanze che vi sono disciolto, e delle fasi che prc- 
eeutano, ne proponiamo la classificazione espressa ucllo specchio seguente: 

/. Per rapporto alla temperatura : 

1.° Termali o calde, 

2/> Fredde. 
//. Ver rapporto alle gottanze disc tulle : 

3° Minerali , 

4.° Pure. 
///. Per rapporto alle fasi: 

5° Perenni, 

6.° Temporanee, 

710. Cominciando a parlare delle sorgenti per rapporto alla temperatura, non vi 
ha grado che corrisponda, in via assoluta, alle sorgenti termali od alle sorgenti 
fr cd<le. Noi comunemente chiamiamo sorgente termale quella, la cui temperatura su- 
pera la temperatura dell'ambiente, in guisa di darvi una dichiarata sensazione di 
caldo. Se no, la diciamo fredda. Panni però di poter proporre alla scienza un cà- 
none, che distingua in via assoluta lo sorgenti termali dalle fredde, non tanto per 
smania di classificare , quanto perchè verrebbe facilissima la distinzione , almeno in 
via di approssimazione, di molti fenomeni importantissimi. Il cànone sarebbe questo: 
« Diconsi sorgenti termali quelle, la cui temperatura si tiene costantemente superiore 
alla media temperatura dell'ambiente; sorgenti fredde quelle, la cui temperatura 
oscilla tra il minimo e il massimo della temperatura dell'ambiente. « 

717. Per intendere l' opportunità di un tal cànone, arrestiamoci alquanto a discor- 
rere di una legge di fisica terrestre, di cui già toccammo ripetutamente, ma che va 
ora ristabilite su basi salde e precise. Parlo della legge di progressione del calorico 
interno. Alla superficie della terra la temperatura oscilla continuamente. Tenendo 
calcolo di tali oscillazioni, la meteorologia potò stabilire delle medie, dei massimi, e 
dei minimi. I più importanti pel caso pratico sono i minimi , i massimi e le medie 
annuali. Tali oscillazioni, sensibilissime e rapide alla superficie del suolo , si fanno 
sempre più tarde e meno sensibili quanto più ci sprofondiamo , finché si giunge ad 
uno strato , dove la temperatura si mantiene invariabile. Discendendo da questo 
strato, a temperatura costante, la temperatura va crescendo. I pozzi artesiani ce lo 
hanno attestato. Accuratissimi studi nelle profondità delle miniere, osservazioni di- 
rette, ripetute sotto le più svariate latitudini del globo, hanno non solo sancito il 
fatto, ma svelato che l'aumento della temperatura forma colla profondità una pro- 
gressione, che si mantiene costante, salve oscillazioni indifferenti nella pratica, in- 
differentissime poi per quelle applicazioni geologiche a cui miriamo. La temperatura, 
sotto lo strato invariabile, cresce di 1° centigr. per ogni 30 a 32 m. di profondità. 

718. Non è detto che lo strato a temperatura costante abbia la stessa temperatura 
sotto qualunque latitudine. Essa è invece diversissima per le diverse latitudini. Sic- 
come quanto più discendiamo sotto la superficie del suolo, le oscillazioni sono tanto 
meno pronunciate tra il massimo e il minimo della temperatura estema, verrà un 
punto iu cui le oscillazioni si annichilino; avremo cioè una media costante tra i due 
estremi. In questo punto troveremo lo strato invariabile, e la sua temperatura sarà 
equivalente alla media temperatura esterna. 

16" 
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719. Ciò che potcvasi conchiudere per via di ragionamento, risulta dimostrato col 
fatto: si trovò appunto che la temperatura dello strato invariabile equivale alla tem- 
peratura media della corrispondente regione, per cui conoscendo la temperatura me- 
dia di un paese, conosco già quella dello strato invariabile e viceversa. 

720. Alla temperatura media esterna, o se vuoisi, alla temperatura dello strato in- 
variabile, deve corrispondere la profondità di esso strato. In luogo di una dimostra- 
zione valga il fatto, che lo strato a temperatura invariabile è tanto più profondo, 
quanto più bassa è la temperatura media; ossia, in altre parole, quanto più andiamo 
dall'equatore verso i poli; «salvo le note irregolarità delle linee isotermiche , a cui 
devono corrispondere le linee isotermiche dello strato invariabile. Sotto i tropici , la 
profondità di detto strato è di H-9 pollici, cresce mano mano fino al 46° di latitudine, 
dove si trova di circa 60 piedi; a Parigi è già a 86 piedi, e cosi via via fino alle re- 
gioni polari. 

721. Ecco dunque come si possa stabilire un piano: parlando di tutta la terra di- 
remo una sfera che, partendo dalla profondità di qualche pollice sotto l'equatore, 
discende a qualche centinaia di piedi sotto i poli, e separa uno strato esterno che 
risente delle oscillazioni atmosferiche, da un gran nucleo interno, dove tali oscilla- 
zioni non si fanno più sentire; dove invece, partendo dal limite che abbiam definito, 
la temperatura cresce dall'esterno all'interno invariabilmente 1° centigr. ogni 30-82 
metri. Non potendosi un tale accrescimento ripetere dalla temperatura esterna, ò 
forza ritenerla effetto di una temperatura interna, che va quindi crescendo coli' ac- 
cennata progressione. Tale progressione si avvera anche nelle latitudini polari, dove 
la temperatura dello strato invariabile è inferiore a zero. Nella zona glaciale l'in- 
tenso calore del brevissimo estate non penetra che ad una assai mediocre profon- 
dità. Il terreno disgela superficialmente, la vegetazione vi ripiglia vita; ma a me- 
diocre profondità, tutto è invariabilmente impigliato nel gelo eterno. A Jokoutsk in 
Siberia fu scavato un pozzo fino alla profondità di 382 piedi inglesi; si dovette per 
ciò rompere uno strato di ghiaccio sotterraneo dello spessore di 368 piedi, il quale 
non lasciò tuttavia di presentare un progresso di temperatura dall'alto al basso, al 
pari di qualunque altro terreno, benché non riuscisse nemmeno al punto dove la 
temperatura fosse a zero. Ecco la progressione : 

Profondità Temperatura 

60 piedi inglesi - 6° 61 

100 » - 5° 22 

150 » n — 40 64 

200 » — 3° 88 

260 n „ _ 3° 34 

382 n n — 2° 40 



Dietro tale progressione lo 0° si sarebbe dovuto trovare da G12 a 642 piedi di 
profondità. 

722. Intenderete ora l'importanza delle sorgenti considerate per rapporto alla loro 
temperatura, l'utilità e, oso dire, l'aggiustatezza del cànone stabilito, per distin- 
guere le termali dalle fredde sorgenti. È certo che la temperatura di una sorgente, 
in quanto non dipende dalla temperatura esterna del globo, dipende dall'interna. 
Finché la temperatura della sorgonte (ridotti essa pure alla media, quando presenti 
delle oscillazioni) non sorpassa la media esterna, avremo ragione di credere che essa 
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temperatura dipende appunto dalla esterna temperatura, c non avremo che un fitto 
di nessun rilievo che non esce dal dominio dei fenomeni esogeni. Quando invece la 
temperatura della sorgente superi costantemente la media esterna , essa temperatura 
non si può ripetere che dalla interna temperatura del globo , e già per ciò una sor- 
gente ci può divenire una spia dello stato del globo anche a immani profondità, che 
sono ancora ben lungi dall'essere raggiunte, o sottoposte ad osservazioni dirette. 
728. Quanto abbiamo finora esposto ci autorizza a stabilire i seguenti principi: 
1° Le sorgenti, per quanto non sono in rapporto colla temperatura esterna dol 
globo, lo sono coli 1 intema. 

2. ° Quanto più la sorgente è calda, tanto più la sua origine è profonda. 

3. ° In base alla progressioue riconosciuta della temperatura, partendo dallo 
stato invariabile, si potrà dalla temperatura d'una sorgente termale dedurre la pro- 
fondità, e, il che vuol dire lo stesso, fissare la temperatura del globo od una pro- 
fondità corrispondente. 

Pigliamo, a mo' d'esempio, la sorgente detta Agua» calienta» de la» Trincherà» 
sulla costa settentrionale della Venezuela, trovate da lk>ussignault alla temperetura 
di -f- 97°. In mancanza di dati sulla media temperatura di quella regione , suppo- 
niamo (cosa indifferentissima del resto) che essa sorgente sgorghi a Parigi, dove lo 
stato invariabile, a 86 piedi (circa 27 m.) di profondità, ha circa -|- 10° di tempera- 
tura. Calcolando in base alla progressione di 1° per 30 ro. a 32 m. le Agnat ca- 
lienta» verrebbero dalla immane profondità di 2610 a 2784 metri. 

724. In tal genere di calcolo bisognerebbe però introdurre anche qnegli accidenti 
che possono disturbare la progressione: renderei ragione, per esempio, dell' influenza 
che può subire la temperatura delle sorgenti, passando attraverso, forse per lungo 
cammino, agli strati a temperatura variabile; dell'influenza della miscela di acque 
provenienti da diverse zone acquifere, ecc. Ma tali accidentalità non sono di grande 
importanza per la teoria geologica, a cui l'alta temperatura di alcune sorgenti rivela 
indubbiamente due importantissimi fatti: 1.° che la circolazione delle aeque si av- 
vera nell' interno del globo a grandi profondità; 2.° che a grandi profondità esisto 
un'alta temperatura. Ansi, siccome le eause citate, che possono avere influenza 
sulla temperatura di una sorgente termale, sono tali piuttosto da diminuirla che di 
accrescerla, avvi diritto di ritenere per uua sorgente termale una profondità ancora 
maggiore di quella che dedurrei dal calcolo, basato semplicemente sulla progres- 
sione stabilita. 

725. Accennerò alcune delle sorgenti termali conosciute per la loro altissima tem- 
peratura. Le sorgenti dette Agua» de Comangilla» , nel Messico , furono trovate da 
Humboldt di 96°, 4. Scaturiscono da una montagua di basalte che trafora, a modo 
di filone, un porfido riposante sulla sienite. Le citate sorgenti Agua» calienta» de 
la» Trincherà» , sulla carta settentrionale della Venezuela , furono pure trovate da 
Humboldt a 90°, 3 nel 1800. Ventitré anni dopo, Boussignault le trovò di 97°. La 
loro temperatura si era dunque accresciuta di 6°, 7. Ma si osservò che nel 1812 ebbe 
luogo il terremoto che distrusse Caracas, e può aver aperto più larghe e profonde 
fessure nel granito da cui scaturiscono. La sorgente di Jumnotri nell' India sgorga 
pure dal granito a 90*. Se bene mi ricorda, la sorgente detta la Bollente, ad Acqui, 
a circa 60", sgorga da rocce terziarie. 

Sarebbe importantissimo uno studio sulla distribuzione delle sorgenti decisamente 
termali, e non si tratterebbe che di un lavoro in gran parte di semplice compila- 
tone; ma credo che nessuno l'abbia fatto. Ciò che tuttavia si può asserire è, che le 



Digitized by Google 



— 244 — 

sorgenti termali abbondano ne 1 distretti vulcanici, di cui riescono nna caratteristica. 
Non è men vero però che si trovano sorgenti termali in località le più distanti da 
distretti vulcanici, come quelle di Bormio e di PfefTers, che sgorgano dalle rupi nel 
cuore delle Alpi. Altro fatto importante è il legame che esiste tra le sorgenti ter-' 
mali e ì terremoti già per noi sancito. Ritorneremo più tardi su tali argomenti. 

720. Sorgenti minerali. — Quanto sarebbe importante anche qui di stabilire un 
cànone per distinguere le sorgenti minerali da quelle che, almeno convenzionalmente, 
possono chiamarsi pure! Infatti non v'ha sorgente pura, nel senso stretto della pa- 
rola, contenendo tutte, più o meno, sostanze minerali in soluzione. Le sostanze più 
universalmente associate alle sorgenti, sono: l'azoto, l'ossigene, il gaz acido carbo- 
nico e sostanze organiche. Ma l'unione delle acque sorgenti alle predette sostanze, 
è da ritenersi, nella sua universalità, come fenomeno totalmente esogene. Le acque 
che filtrano dalla superficie terrestre, traggono seco l'azoto derivato dalle sostanze 
organiche, 1* ossigena che si trova in eccesso nelle acque pluviali e uelle nevi, il gaz 
acido carbonico in parte rapito all'atmosfera, in parie derivato esso pure dalla de- 
composizione delle sostanze organiche. Non parliamo poi delle sostanze organiche 
Btesse, di cui è cosi facile la derivazione dall'Annui*, per via delle acque d'infil- 
trazione. Quando tuttavia l'azoto, il gaz acido carbonico stesso, sono associati alle 
acque sorgenti in tale quantità, che non sia in proporzione colla dose di cui possono 
arricchirsi le acque filtranti dall'esterno all'interno; quando alle acque sono asso- 
ciate sostanze, della cui presenza non si può in nessun modo rendere ragione; allora 
le acque rivelano un' azione interna , e allora soltanto le sorgenti dovrebbero dirsi 
minerali, assumendo in realtà un altro carattere, oltre la termali tà , che dà loro di- 
ritto di venir considerate come manifestazioni dell'attività interna del globo. Toc- 
cherebbe ai fisici il fissare un maximum di mineralizzazione esterna, da cui si par- 
tirebbe per misurare la mineralizzazione interna, come dallo strato a temperatura 
costante partimmo per misurare la termalità delle sorgenti , cavandone tutte le op- 
portune conseguenze. Finché non si stabilisca un cànone, ci accontenteremo di desi- 
gnare come sorgenti minerali quelle, a cui evidentemente si associano sostanze mi- 
nerali tali, e in tale proporzione, da non potersi ripetere dall'esterno. 

727. Le sorgenti minerali si distinguono in diverse classi, a seconda del predomi- 
nio di certe sostanze, ben inteso però che l'analisi chimica rivela le miscele più varie 
e le più varie combinazioni. Le principali sorgenti si ponno classare in 

Calcaree. Ci son già troppo note le sorgenti incrostanti con carbonato di calce, o 
con carbonati consimili. Noteremo solo qui che, sorgenti calcaree sgorgano, per 
esempio, nella Francia centrale, dal granito, dal gneis, da roccie infine che non 
contengono, se non forse in minima dose, il carbonato di calce. 

Solforose e gessose. Sono meno numerose delle precedenti , ma esistono sorgenti 
che depongono solfo o solfato di calce. Le sorgenti di Baden presso Vienna depon- 
gono una fina polvere di solfo, solfato e muriato di calce. 

Silicee. Depongono selce le sorgenti di Fornas nell'isola San Michele, i Geyser 
d'Islanda, ecc. 

Ferruginose. Sono moltissime, ricche di ferro combinato disciolto, a quanto pare, 
per mezzo del gas acido carbonico, per la cui perdita il ferro si depone e, convertito 
in ossido, tinge in giallo ed in rosso il terreno ove passa. 

Saline. Molte sorgenti contengono muriato di soda tanto solubile, che in alcune 
sorgenti rappresenta per un quarto il peeo dell'acqua. Tali sorgenti si caricano esse 
medesime di sale, passando attraverso gli strati di salgemma? Certo, avverrà que- 
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»to sovente. Per esempio, le acque saline di Barton nel Lancashire e quelle di Droit- 
wiob nel Worcestershire scaturiscono appunto da grès ricchi di salgemma. In molti 
luoghi invece il sale non saprebbeai ove lo si andasse a pigliare. Vedremo come pel 
sale non solo, ma pei diversi minerali contenuti nelle sorgenti, sembra voglia la sua 
parte l'attività vulcanica, cioè quell'azione chimica capace di elaborare le più sva- 
riate sostanze che lavora nell' interno della terra, e non vuole che i componenti per 
produrre i composti. 

Acidule o carbonate. Ri dicono tali, quando sono cariche di gas acido carbonico. 

Ripeto infine, che nulla finora di più convenzionale di tali nomi e di tali cassa- 
zioni, stante la chimica complicatone delle acque minerali. Citerò, a proposito, l'a- 
nalisi pubblicata da Pianta dì Reichenhau, della sorgente di Tarasp, detta la grande 
sorgente, classificata come sorgente salina. 



Carbonato di calce 1,6188 

n di magnesia 0,6610 
« di protossido di ferro 0,0198 

di soda 3,5455 

Cloruro di sodio 3,8283 

Joduro di sodio 0,00021 

Solfato di soda 2,1546 

» di potassa 0,3903 

Selce 0,0321 

Acido fosforico 0,0003 

Solfato d' alumina 0,0002 

Acido carbonico 7,0802 



728. Del resto è aperto un largo campo alla chimica geologica. Raccogliendo i 
fatti già noti, facendo principalmente lo spoglio delle tante analisi chimiche di cni 
andiamo debitori, in questi ultimi tempi, in parte alla virtù medica, e più ancora, 
alla speculazione che seppe bene o male usuf ruttarla , io penso che potrebbesi de- 
durre una sintesi abbastanza matura circa l'attività chimica dell'interno del globo, 
in rapporto colla circolazione sotterranea delle acque. In questo studio , che è da 
farsi, bisognerebbe considerare la mineralità delle acque sotto diversi rapporti. I più 
importanti di questi rapporti sarebbero, secondo me, i seguenti: 1.° la temperatura 
delle sorgenti; 2.° la loro elevazione sopra il livello del mare; 3.° la loro distribu- 
zione geografica ; 4.° gli strati, o il gruppo di rocce da cui sgorgano ; 5.° la serio 
geologica, entro la quale dovrebbero circolare, per giungere alla loro foce. Alcuni 
cenni che possano farvi sentire l'importanza di tali rapporti. 

729. Primieramente, per rapporto alla temperatura, si nota che, in generale, le 
sorgenti termali sono anche sorgenti minerali. Si verificano però delle spiccatissime 
eccezioni. Le acque termali di Luzeoil, di Pfeflfers, di Gastein sono più pure delle 
più pure fontane. Non ugualmente si può dire che le sorgenti minerali siano in ge- 
nerale termali. Se le sorgenti termali si contano a decine, le minerali si contano 
a migliaja. Questi fatti non mi recano meraviglia. L'alta temperatura accresce, come 
ognun sa, l'attività solvente e in genere l'attività chimica delle acque, e quindi è 
naturale che le sorgenti termali sieno miucralizzate. Ma le acque interne, benché 
dotate in origine di alto temperatura, dovranno spesso percorrere sì lungo cammino, 
attraverso gli strati superiori, da arrivare fredde, benché mineralizzate, alla super- 
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ficio. Quanto alle accennate eccezioni, case vogliono dire che l'alta temperatura non 
è condizione aufficiente alla mineralizzazione delle acque, ma bisogna che vi concor- 
rano altre circostanze. Se mi è permesso esprimere un'opinione, io crederei che tali 
circostanze si riducano a due: 1.° all'incontro di sostanze intèrne che possano scio- 
gliersi immediatamente nell'acqua ad una temperatura, sotto una data pressione; 
2.° all'incontro, di sostanze che, associate all'acqua, possono fungere l'ufficio di sol- 
venti. La prima circostanza può avverarsi e sì e no: anzi non si verificherà cosi fa- 
cilmente , poiché son poche le sostanze corticali del globo sparse in quantità suffi- 
ciente e abbastanza solubili, perchè l'acqua possa facilmente incontrarle e ripor- 
tarne sciolta una quantità appena sensibile. 

Ad eccezione del salgemma , non saprei quale altro minerale possa dare origine 
ad una sorgente minerale per immediata soluzione. A questo caso , del resto, credo 
non debba attribuirsi molta importanza. Parmi invece importantissimo, del pari che 
facile ad avverarsi, il secondo caso, cioè che alle acque in circolazione si uniscano 
dei minerali che servano di solventi. 

780. Supponiamo, per esempio, che ne' molteplici meati l'acqua si abbatta in un 
getto di gas acido carbonico, di cui si saturi, sotto una forte pressione, quale è quella 
che sopportano le acque circolanti a considerevoli profondità: quella sorgente eser- 
cita immediatamente una vera rapina sull'ossido di ferro, sul carbonato di calce, di 
ferro, di manganese , sulle stesse rocce feldspaticbe, su una quantità di sostanze 
rocciose , attraverso le quali continua il suo volubile cammino. Ora osservo da una 
parte che l'analisi delle sorgenti minerali accenna, forse sempre, alla presenza di 
gas; chè la presenza sopratutto del gas acido carbonico nelle sorgenti è fenomeno 
quasi altrettanto volgare quanto le sorgenti stesse. Osservo però d'altra parte che 
le emanazioni gasose , e specialmente quelle di gas acido carbonico, costituiscono 
da sè sole un fenomeno tellurico per la sua universalità ed indole eminentemente 
endogene ; e ne conchiuderei che la mineralizzazione delle acque è dovuta specialmeute 
al concorso delle emanazioni gasose, e che per buona parte l'attività chimica nel- 
l'interno del globo, in genere V attività vulcanica nel suo senso più largo, è intrat- 
tenuta dal concorso delle umazioni gasose provenienti dall'interno, colle acque cir- 
colanti che derivano dall'esterno. 

781. Ammesse queste tesi, le eccezioni risguardanti le acque termali non minerali 
acquistano una speciale importanza. Fiuchè difatti le sorgenti termali si suppongono 
in comunicazione diretta con uno spiraglio vulcanico, potrebbe darsi che l'applica- 
zione del calorico fosse immediata , sicché la profondità non rispondesse alla tempe- 
ratura secondo le leggi della progressione del calore dall'esterno all'interno. Che 
ciò avvenga, lo ritengo certamente per le sorgenti termali in prossimità dei cawiui 
vulcanici, dove una sorgeute termale può supporsi concepita anche negli strati più 
superficiali. Ma quando io vedo una sorgente dotata di un alto grado di tempera- 
tura sgorgare purissima, come quella di Pfeffers, nel cuore delle Alpi, parmi che 
una tale sorgente sia una assoluta rivelazione del calore centrale , quale esiste indi- 
pendentemente affatto dai camini vulcanici, quand'anche dovessero questi ritenersi 
come causa, piuttosto che come effetti, del calore interno. 

782. Ammessa di nuovo la communicazione diretta delle sorgenti minerali colle 
emanazioni gasose dall'interno del globo, può considerarsi come elemento impor- 
tante l'elevazione di esse sorgenti. Per me saran sempre una meraviglia le sorgenti 
di Tarasp, così ricche di sostanze minerali, la sorgente di S. Moritz, che tutta ri- 
bolle di gas acido carbonico, tutte sgorganti nella regione più elevata d'Europa. 
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Esse mi dicono che nessuna parte, per quanto elevata del globo, può essere sottratta 
all'influenza dell'attività vulcanica. 

783. Quanto alla distribuzione geografica, ripeto delle minerali quanto ho già 
già detto delle termali. È uno studio da farsi: intanto si deve ritenere che l'abbon- 
danza delle sorgenti minerali ò altra delle caratteristiche dei distretti vulcanici. 

784. Ho detto che bisogna tener conto delle rocce da cui escono le sorgenti ter- 
mali; più, della serie geologica che dovrebbero, per avventura, attraversare per 
giungere al loro sbocco. Ciò riesce importantissimo per distinguere quanto v'ha di 
più accidentale, cioè gli efletti di semplice contatto coli' ambiente, da ciò che v'ha 
di più sostanziale, cioè gli effetti della interna attività del globo. Se la roccia da 
cui sbuca la sorgente, se l'intero gruppo delle formazioni costituenti un distretto, 
una regione, non mi danno spiegazione di certe proprietà della sorgente, sarà pur 
necessario ch'io la cerchi altrove', e per quanto possa ritenere lungo e vizioso il 
corso sotterraneo della sorgente, non potrò a meno, in molti casi, di ammettere l' im- 
mediata influenza della attività vulcanica. 

785. Potrebbe qui taluno cercarmi la spiegazione di un fatto che si verifica so- 
vente, del trovarsi cioè nello stesso luogo, a breve distanza l'una dall'altra, sorgenti 
minerali, dotate di proprietà affatto diverse. Ciò non deve far nessuna meraviglia a 
chi abbia appena un' idea della circolazione sotterranea delle acque. Abbiamo ve- 
duto che fenomeno volgarissimo è la sovrapposizione delle zone acquifere, ed è natu- 
ralissimo che ciascuna zona a diversa profondità, dotata di temperatura speciale, in 
ispeciali condizioni di ambiente, si mineralizzi diversamente. Supponete ora una 
serio di strati con diverse zone acquifere, rotta improvvisamente da un tatto (faille). 
Dove esso si avvera , ciascuna zona darà origine ad una sorgente, e le sorgenti po- 
tranno trovarsi separate soltanto da un intervallo corrispondente a quel poco spes- 
sore che basta per determinare due zone acquifere distinte. 1 pozzi artesiani non 
mancano anche qui di prestare alla teoria il suffragio della pratica, ed è ancora 
alla Guide dtt tondeur che ne andiamo debitori. Nella valle di Uombourg (Hesse) 
sette pozzi vennero scavati, e il risultato fu la scoperta di 8 sorgenti termo-minerali 
a diversa profondità, e dotate ciascuna di proprietà diverse. Eccovi nei quattro pozzi, 
ordinati nello specchio seguente, un saggio di idrografia sotterranea bello sotto tutti 
i rapporti: 



Pozzo alla profondità di 19 piedi 

n 133 » 

I 

* 206 * 

384 - 



Acqua dolce ' 

» salmastra \ 

n ferruginosa l trmale. 

» solforosa \ 



786. In ultimo, la mineralizzazione delle sorgenti avvenendo nel!' interno del globo, 
e consistendo essa, non soltanto nella associazione di sostanze diverse alle acque 
circolanti, ma anche e forse più nell'acquisizione di diverse proprietà coli' incre- 
mento di attività per parte delle acque stesse, la circolazione sotterranea delle acque 
diventa mi elemento geologico di sempre maggiore importanza. Erosioni meccaniche, 
erosioni chimiche, riempimenti, sostituzioni, trasformazioni, ecc., quanti fatti geolo- 
gici non possono ripetersi dalla circolazione delle acque! quanto riesce interessante 
un tale elemento per le teoriche del metamorfismo, dei filoni, ecc. ! 

787. Termino con alcuni corollari dedotti dal complesso dei fatti esposti circa le 
sorgenti minerali: 
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1. ° Lo acque, circolando nell'interno del globo, possono mineralizzarsi in vari 
modi, acquistando delle proprietà e, sopratutto, una attività chimica suscettiva della 
produzione de' più svariati effetti nell'interno del globo. 

2. ° L' alta temperatura delle acque a grandi profondità è tra le condizioni e le 
cause principali di tale attività. 

3. ° I gas che si sprigionano naturalmente dall' interno del globo , associandosi 
all'acqua, agiscono come solventi: l'azione di tali solventi è pure accresciuta dalla 
temperatura e dalla tensione che sopportano nella profondità terrestre. 

4. ° 1 principali gas che fanno l'ufficio di solventi , sono il gas acido carbonico e 
l'idrogeno solforato. 11 primo principalmente è segnalato per la sua attività; decom- 
pone le rocce più dure, specialmente le feUlspatiche, rende solubile l'ossido di ferro 
nell'acqua, accresce la solubilità dei carbonati di calce, di ferro, di manganese, ecc. 

5. ° Le sostanze di cui si carica l'acqua, sono da lei sciolte direttamente o per 
mezzo di solventi. Altre però possono ritenersi come prodotti semplicemente dall'at- 
tività vulcanica e abbandonati alle acaue circolanti. 

6. ° Le sorgenti, perdendo la facoltà solvente, divengono incrostanti. Questo 
può verificarsi semplicemente all'esterno, ed avremo diversi prodotti di incrostazione: 
può verificarsi nell' interno, e dar luogo ad ammassi, vene, filoni di minerali diversi. 

788. Sorgenti per rapporto alle loro fati. — Abbiamo distinte le sorgenti in pe- 
renni, temporanee e intermittenti. La circolazione delle acque , dipendendo sempre 
in origine, dalle vicende esterne, è naturale che ne sentano l' influsso. Ad ogni acquaz- 
zone vediamo sgorgare da ogni parte sorgenti, le quali talora non durano che quanto 
dora la pioggia, o scompajono poco tempo dopo. Sono sorgenti avventizie che, deri- 
vando da minima profondità, non sono che direttamente alimentate dalle pioggie 
supcrnciaii. 

Alcuno sorgenti dureranno dei mesi; altre, ritenute perenni, saranno esaurite nei 
tempi di straordinaria siccità; altre finalmente sfidano qualunque più secca stagione, 
non dando nemmen segno di sfinimento. Si osserva che la durata delle sorgenti 'può 
dirsi in ragione diretta della loro profondità. Questa legge fu messa iu evidenza dai 
pozzi artesiani, di cui i più profondi non diedero mai segno di volerai diminuire; si 
cita, per esempio, il pozzo artesiano di Littera (Passo di Calais), il cui prodotto 
giornaliero e l'altezza del cui getto non hanno variato mai. Quel pozzo vuoisi ri- 
monti al 1026. La spiegazione di questi fatti parrebbemi semplicissima. Una sorgente 
che nasce a poca profondità non può dipendere che da un brevo circolo di infiltra- 
zioni, ed obbedire a tutte le fasi metereologiche. Quanto più profonda invece, entra 
a far parte di un vasto sistema di circolazione; per cui le ristrette fasi metereolo- 
giche devono riuscirle pressoché insensibili. Le sorgenti perenni o temporanee sono 
infine fenomeni semplicissimi. 

789. Diconsi intermittenti le sorgenti , non già semplicemente perchè presentino 
quelle fasi di intermittenza che si verificano per le sorgenti avventizie ed inco- 
stanti, ma per il fenomono singolarissimo di una intermittenza periodica che si ve» 
rifica indipendentemente dalle esterne condizioni meteorologiche. 

740. Anche in argomento alle sorgenti intermittenti la Guide dn soudenr di De- 
gonsee e Laurent (voi. 1, p. 34 e 44) è ricca di esempì. 

La sorgente Fontestorbcs in Liuguadoca, nei tempi di siccità, cioè dal giugno al 
settembre, diviene intermittente, fluendo per 3G a 37 minuti, con intervalli di 32 mi- 
nuti e mezzo. Lo scolo però va allungandosi quando la stagione è piovosa. La sor- 
gente di Fonsanche, pure in Linguadoca, scorre due volte in 24 ore per 7 ore o 25 



- 
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minuti, con due interrali i di 3 ore. Ne vien di conseguenza, che questo periodo è 
ritardato di 50 minuti al giorno. 

Plinio parla di diverse sorgenti intermittenti, oltre la famosa della Pliuiana sul 
lago di Como, che si alza e si abbassa 3 volte al giorno. 

Una fontana calda nell'Islanda sgorga gorgogliando per un'ora, e lascia per 23 
ore il suo bacino asciutto, secondo Brinolfo Svenonc. 

Childrey descrive una sorgente presso Buxton nel Derby (Inghilterra), che scorre 
di quarto in quarto d'ora. 

11 Holder-Born o fontana muggente di Paderbon, in Vestfalia, scorre e dissecca 
due volte al giorno, annunciandosi con un gran rumore. 

Piganiol de la Force (Detcription de la France) descrive una fontana periodica 
nella Franca Contea, tra Touillon e Pontarlier. Il flusso si annuncia con un rumore 
di ribollimento, e l'acqua sgorga da tre aperture, formando tre getti, che vanno 
crescendo fino all' altezza di un piede, poi diminuendo gradatamente. 11 giuoco si ri- 
pete circa di quarto in quarto d'ora, coli* intervallo di due minuti* 

A Colmare, in Provenza, una fontana sgorga e dissecca otto volte ogni ora. 

Altri esempì potrebbonsi citare. Quanto alle cause del fenomeno, quando ci for- 
miamo l' idea di un apparato per l'idrografia sotterranea, come di un gran sistema di 
vasi communicanti , dove l'acqua e l'aria sono in continuo movimento, è tacile am- 
mettere come le fontane intermittenti , imaginate dai fisici , ed altre che si potessero 
imaginarc mettendo in giuoco dei sifoni, la pressione atmosferica, ecc., debbano già 
trovarsi in azione sotterra. 

741. L'ipotesi di un crepaccio a sifone, imaginato per spiegare le intermittenze 
della Pliniana, è così semplice e così conforme all' indole delle crepature e delle ca- 
verne sotterranee , che io non dubito punto che possa applicarsi alla spiegazione 
della maggior parte delle sorgenti intermittenti. La caverna verticale di Trebich, 
per esempio, presenta diverse porzioni, che potrebbero, con lievi modificazioni, offrire 
appuntino I* apparato a sifone. Ad ogni modo, si tratta di un semplice fenomeno di 
intermittenza non complicato, come nel Geyser di cui parleremo or ora, da eruzioni 
gasosc o da altro. 11 fenomeno può quindi riferirsi semplicemente ai fenomeni idrosta- 
tici, cui dà luogo la disposizione dell'apparato destinato a raccogliere ed a condurre 
le acque dall'interno all'esterno. In questo senso, l'intermittenza delle sorgenti non 
ha in geologia che un'importanza mediocre. 

742. Un fenomeno grandioso però, che entra nella categoria di quelli di cui ora 
ci occupiamo, è offerto, non so con quale frequenza, dal lago di Ginevra. A certe 
epoche dell' anno il livello dell acque si eleva d' improvviso circa un metro , senza 
che i confluenti offrano delle crescite sensibili. In capo ad alcune ore il lago ripi- 
glia il primitivo livello. Si imagini l' immensa copia di acque che affluisce nel bacino; 
certo per vie sotterranee. L'ipotesi emessa dall'ingegnere Vallee, può ragionevol- 
mente accettarsi. Il lago di Ginevra bì unirebbe per vie sotterranee, a grandi ser- 
batoi nelle viscere dell'Alpi, i quali, alla lor volta, sarebbero in communicazione 
cogli immensi campi di ghiaccio che ne coprono le vette. Si imaginino le pioggie 
torrenziali e gli improvvisi disgeli. Grandi masse d'acqua, valanghe, massi enormi di 
ghiaccio si precipitano nelle supposte voragini : l' aria compressa reagisce sui grandi 
serbatoi e questi injettati dal fondo del lago , ne accrescono enormemente la massa. 

748. I Geyser d'Islanda presentano il caso più meraviglioso di intermittenza. Noi 
li descriviamo anzi come quelli che, esscudo ad ad un tempo eminentemente ter- 
mali, minerali ed intermittenti, ci servono a riassumere quanto ha rapporto alle sor- 
genti, considerate sepratutto come manifestazioni della attività vulcanica. 
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Nell'isola eminentemente vulcanica d'Islanda, al piede del Bjarnafell si slanciano 
dal suolo più di 40 sorgenti silicee. La minima, a quanto sembra, detta piccolo 
Geyser, forma un getto alto da 20 a 30 piedi. Le due più considerevoli sono il gran 
Geyser e lo Strokkr. Il gran Geyser possiede un cratere a cono troncato, alto da 20 
a 30 piedi, formato di strati orizzontali di selce concreta. Nel cono è scavato un ba- 
cino piatto del diametro di m. 52, die si continua nel mezzo con tubo del diametro 
di circa 17 piedi, il quale si sprofonda, a pareti verticali, fino alla profondità dì 70 
piedi. L'acqua a 62° riempie continuamente il bacino. Ad intervalli assai regolari, 
d'un' ora e venti minuti a un'ora e mezzo, una specie di tuono annuncia l'eruzione 
dal fondo del cratere. Immediatamente getti d'acqua, dello spessore di 9 piedi, tra 
i quali 5 più grandi degli altri , si succedono immediatamente slanciandosi a 100 e 
fino a 140 piedi d' altezza. 

A 68 piedi di profondità, poco prima dell'eruzione, l' acqua fu trovata di 127°-, era 
di 124°,2 durante l'eruzione; seguita l'eruzione, cadeva a 122°, e alla superficie del 
bacino non era che di 84° a 85°. Lo Strokkr ha eruzioni più frequenti, senza previe 
detonazioni. A 40 piedi di profondità, l'acqua era a 118° o 115° appena avanti 
l' eruzione. 

744. Si imaginarono diversi sistemi per spiegare un tale fenomeno. Il preferito fu 
quello di una massa gasosa che, condensandosi nella parte superiore di una grande 
caldaja, non potesse sprigionarsi ehe sospingendo l'acqua finché raggiungesse un' u- 
scita più in basso, d'onde uscisse, spingendo l'acqua stessa violentemente in alto. Se- 
condo Bunsen, uon v'ha bisogno di straordinari apparati: ehe, in vero, non potreb- 
bero supporsi esistenti sotto a ciascun Geyser. Secondo lui, quella parte della colonna 
d'acqua situata più basso, che sotto la pressione dei vapori accumulati ha acqui- 
etato un alto grado di temperatura , è spinta avanti , ossia più in alto, e non subisce 
più quella pressione che risponda alla sua temperatura. Continuerebbe quindi, se 
ho bene inteso, il suo moto di ascesa, finché venga a slanciarsi violentemente alla 
superficie. 11 fenomeno dei Geyser potrebbe dunque, per mio avviso, definirsi come 
un fenomeno di semplice ebullizione di un liquido avente un'altezza enorme. Calco- 
lando semplicemente in base all'accrescimento graduato della temperatura, in ra- 
gione della profondità, il gran Geyser dovrebbe derivare da una profondità, almeno, 
di 3600 metri. Ma la natura eminentemente vulcanica dell' Islanda rende abbastanza 
ragionevole il supposto che all'immediata applicazione del calore vulcanico, piutto- 
sto che alla profondità, e quindi al calorico interno propriamente detto, debba attri- 
buirsi la temperatura di quelle meravigliose sorgenti. Non cessano però di essere, 
dopo i vulcani, la più imponente manifestazione della attività interna del globo. Ri- 
chiamo specialmente la vostra attenzione sulla facoltà, così spiccata nel Geyser, di 
tener sciolta la selce , e di depositarla quindi allo stato solido. È un fatto capitale 
per la teorica che attribuisce all' acqua si gran parte nella formazione di terreni , ai 
quali viene da altri attribuito assolutamente un'origine ignea. 
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XXVII. T Petroli. 



Il petrolio come altra delle manifestazioni dell'attività vulcanica, 746. — Natura 
chimica del petrolio , 746. — Diversifica dagli altri idrocarburi, 747. — Sue 
modificazioni, 748. — Il petrolio in geologia, 749. — Sua estensione e poten- 
za, 760. — Sue condizioni petrografiche nell'America del nord, 751. — Pomi a 
petrolio, 752. — Il petrolio nelle cavità, 753. — Il petrolio nei fòssili concame- 
rati, 754. — Condizioni stratigrafiche, 756. — Il petrolio legato a nessun ter- 
reno, 756. — È in nessun rapporto coi terreni carboniferi in America, 757. — 
Stati Uniti, 758. — - Virginia orientale, 759- — Rapporti colle linee di disloca- 
zione, 760. — Rapporti eolle rocce emersone, 761. — Conclusione circa la gia- 
citura del petrolio, 762. — Ipotesi della distillazione, 763. — Non è logica, 764. — 
Possibilità della diretta combinazioue dei due elementi, 766. — Forze chimiche 
e forze biologiche, 766. — Fatti favorevoli alla teoria della combinazione di- 
retta, 767. — Esperienze di Berthelot, 768. — Produzione del T acetilene, 769. — 
Serie di idrocarburi per combinazione diretta, 770. — Obiezione alla teorica 
della distillazione dedotta dalla quantità del petrolio, 771. — Altra dalla chi- 
mica, 772. — Altra dalla geognosia, 773. — I petroli non derivano da pùoschi- 
§ti, 774. — Ipotesi della trasformazione, 775. — È una mera ipotesi, 776. — È 
contraria all'esperienza, 777. — / petroli assodati ai terreni eruttivi, 778. — 
Solidificazione dei petroli, 779. — Identica giacitura dei petroli e dei bitu- 
mi, 780. — Fatti comprovanti l'origine plutonica dei petroli, 781. — Cognizioni 
precedenti circa i rapporti tra i petroli e Fattività vulcanica, 782. — Si precisa 
il concetto dell'attività vulcanica, 783. — Qual parte vi abbiano le forze chimi- 
che, 784. — Il petrolio in rapporto coi terremoti, 785. — Lo stesso in rapporto 
colle emanazioni gasose, colle salse e colle sorgenti minerali, 786. — Lo stetso 
in rapporto co' vulcani, 787. — Il petrolio è un vero prodotto vulcanico, 788. — 
Il petrolio in rapporto col vulcanismo nella sua universalità, 789. — Il petrolio 
in Italia, 790. 



745. Fra le sorgenti minerali bì annoverano ordinariamente dai trattatisti le sor- 
genti di petrolio. Invero, quando si consideri come il petrolio è un liquido sui generis, 
il quale, se sgorga a mo'di sorgente, è però tutt'altro che una sorgente d'ncqun, c 
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che se spesso sgorga coli* acqua dagli stessi monti, si tiene dall'acqua affatto distinto, 
non si intende come si classassero le sorgenti di petrolio tra le sorgenti minerali. 
Bisogna dire che la poca importanza attribuita anche dai più moderai ai petroli, ha 
fatto sì che i trattatisti, quasi per sbarazzarsi di un fenomeno di cui non volevano 
occuparsi, lo collocassero, senza discussione, in quella classe a cui lo avvicinavano 
le più volgari analogie ; quelle, cioè, che possono Associare fra loro tutti i liquidi ima* 
ginabili, unicamente perchè ecorrono al modo dell' acqua. 

I recentissimi studi vanno invece riconoscendo nella produzione de' petroli uuo de' 
più importanti fra i fenomeni endogeni, tale che merita di formare da sè solo una 
classe tra le manifestazioni dell' attività interna del globo; di costituire, per stare al 
modo di esprimerci già da noi adottato, un gradino della scala dell'attività vulca- 
nica. E sotto questo punto di vista che io considero attualmente i petroli come mani- 
festazioni dell'attività interna del globo; il che ci obbliga a trattare la questione 
specialmente dal lato della loro genesi, non potendosi nulla dedurre circa la parte 
che essi rappresentano nell' economia interna del pianeta, nè considerarli come spie 
delle forze che vi agiscono, se non in quanto si possa indovinarne l'origine. Particolari 
circostanze avendo voluto che io mi occupassi in modo affatto speciale di questa 
questione, permettete che io riproduca in queste Note testualmente la parte più es- 
senziale del mio lavoro, pubblicato l'anno scorso nel xxiu volume del Politecnico 
col titolo di Saggio di una storia naturale dei petroli. Se l'importanza e la novità 
della questione, possono giustificare l'ampia estensione data a tale argomento, le 
molteplici nozioni importantissime per la geologia, la mineralogia e l'industria, mi 
fanno credere che nulla vi sia di soverchio. 

74fl. Anzi tutto, diamo alla parola petrolio quel valore che gli può essere assicu- 
rato dalla chimica natura. La chimica ci insegna che in natura si danno molte com- 
binazioni dell' idrogeno col carbonio. La maggior parte di esse costituisce dei liquidi 
o dei solidi: due soltanto sono allo stato di gas, tra le quali ha speciale importanza 
l' idrogeno protocarbonato C.' H. 4 , come il solo che si sviluppa naturalmente e in 
gran copia dalla belletta delle acque stagnanti; e si dice perciò comunemente gas 
delle maremme. È naturale che si attribuisca alla putrescenza dei vegetali palustri 
lo sviluppo di quel gas; ma egli è quello stesso che dà luogo alle fatali esplosioni 
delle miniere di carbon fossile, che sgorga dalle salse o vulcani di fango, che ali- 
menta le dette sorgenti di fuoco o fontane ardenti, quali si ammirano anche sui ver- 
santi degli Apennini. Non è mai puro in natura, ma si associa a quantità maggioro 
o minore di ossigeno, azoto, gas acido carbonico. L'altro idrocarburo aeriforme, os- 
sia l'idrogeno bicarbonato C. 4 H.*, o non si produce, o si produce solo in piccolis- 
sima quantità, in natura. Molti tuttavia sono i suoi isomeri, e si contengono appunto 
nel petrolio, secondo Regnault. 

747. Il petrolio nou si può identificare con nessuno degli idrocarburi nominati ; 
anai non si può dir nemmeno semplicemente un idrocarburo. Esso è una miscela di 
molti idrocarburi, che si vanno separando per distillazione mano mano che se ne 
aumenta la temperatura. Ciò che risultava già dai precedenti studi de' chimici, fu 
messo in tutta evidenza dal recentissimo lavoro di Pelouze e Cahours già citato, 
la cui importanza sta appunto nella separazione e nelle analisi delle diverse com- 
binazioni, ossia dei diversi idrocarburi contenuti nei petroli d'America, 

748. Dai trattatisti si distinsero, e ancor si distinguono, il petrolio e la nafta; ma 
tale distinzione, a quel che sembra, non ha altra base clic mere accidentalità, cioè 
differenze di colore ed anche di mescolanze, a cui la scienza non può annettere al- 
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cuna importanza, benché valgano ad accrescerne o diminnirne sensibilmente il prezzo 
in commercio. Così nulla v'ha di più incerto e di più arbitrario della nomenclatura 
mineralogica, quando si parli di bitume, di pece minerale, di asfalto, ecc., non altro 
( prevenendo ciò che è da provarsi ) che petroli o Bolidi o vischiosi , piò o meno pro- 
fondamente modificati. Ecco finalmente come si definirebbe il petrolio stando ai ri- 
sultati delle analisi dei citati Pelouse e Cabours: — Il petrolio è un carburo di idro- 
gene, in cui il carbonio e l'idrogeno stanno in eguali proporzioni fra loro, o meglio, 
è una miscela di idrocarburi che stanno tra loro nei rapporti di equivalente ad equi- 
valente, e tutti si riportano al gas delle maremme C* H.*, di cui sono gli omologhi. 
— Sterry Hunt generalizza più ancora il concetto della composizione chimica dei 
petroli, quando dice che nafta, petrolio, olio di sasso, asfalto, pece minerale, sono 
tutte forme di bitume, altre solide, altre liquide, all'ordinaria temperatura. 

La loro differenza si deve, in molti casi, ad alterazioni susseguenti, poiché moltis- 
simi argomenti stanno per convincerci, come tutte quelle sostanze fossero liquide in 
origine, cioè allo state di vero petrolio, e solidificaronei poi. Constando i petroli di 
olì volatili in diverso grado, quando trovimi in comunicazione coli 1 atmosfera, o altri- 
menti a contatto coli' ossigene, l'evaporazione e l'ossidazione danno ragione della 
acquistata solidità e dei mutati caratteri. 

749. Geologicamente noi vorremmo formarci un concetto di quei corpi o depositi 
di cui cerchiamo 1* origine, dicendo, che intendiamo per petroli o per bitumi, quegli 
idrocarburi liquidi o solidi, compresi negli strati terrestri, che non potendosi ricono- 
scere immediatamente come prodotti di origine organica, quali perfettamente si rico- 
scono le torbe, le ligniti, il carbon fossile, ecc.. hanno bisogno che se ne definisca 
l' orìgine. 

Agli idrocarburi solidi o liquidi assoderemo gli aeriformi, benché ne abbiamo già 
fatto cenno, annoverandoli tra le emanazioni gasose. Essi ai petroli ordinariamente 
si accompagnano in natura, e dobbiam del pari cercarne l'origine, quando qnesta 
non si possa immediatamente ripetere o dal Bediine putrescente delle paludi, o dai 
letti di combustibili fossili. 1 chimici ci consentiranno facilmente tale associazione, in 
quanto che essi ripetono, come i petroli, cosi, e per più valide analogie, i gas infiam- 
mabili dalla distillazione o , comunque , dalla decomposizione ad umido o a secco 
delle sostanze organiche. 

750. Cominciamo a domandarci : i petroli costituiscono essi un tal fatto da consi- 
derarsi come un fenomeno tellurico di qualche importanza? Certamente-, e per ogni 
verso. In Europa, benché i bitumi avessero già ottenuto larghe applicazioni industriali, 
il petrolio liquido era, per dir cosi, un minerale da gabinetto. Non è quindi a stupire 
se al diffondersi della lucilina fra noi, il giornalismo, impossessandosi di quei pochi 
fatti che già erano entrati da lungo tempo nel dominio della scienza, si ebbe a mano, 
per qualche mezza colonna di varintà, un argomento nuovo e bizzarro. Da lungo 
tempo tuttavia la scienza possedeva dei dati più che sufficienti per apprezzare al- 
meno la potenza di tale formazione. Nell'Europa stessa, che è il continente più po- 
vero di petroli, essi si scoprivano in più luoghi, per esempio, nell'Alsazia e in altre 
località della Francia, come a Begrède presso Anson, a Gabian nei dintorni di Bé- 
ziòrs, nelle Landes presso Daz, a Porentruy, ecc. Rinomati sono i pozzi di santa Ca- 
terina presso Edimburgo; e il petrolio trovasi in Baviera nel lago Tegern, in Gal- 
izia in una valle vicina ai Carpazi, nella Moldavia, nella Svizzera presso Neu- 
chàtel. Abbonda singolarmente nelle regioni subapennine. Nell'Asia l'uso dei petroli 
e dei bitumi si perde nella caligine dei tempi antistorici. La China, l'impero Bir- 
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mano, il bacino aralo -easpiano , le regioni del Mar Morto, vantano a mille a mille 
lo sorgenti di petrolio, i pozzi di petrolio e d' idrogeno carbonato, i banchi di bitume, 
le fontane ardenti, le salse. Io penso che l'Asia sia ancora la terra degli idrocar- • 
buri liquidi, aeriformi. Se l'America del nord è ora vantata come il regno de' petroli, 
è mero effetto dell'attività scientifica e industriale, che attinge colà al massimo 
punto; mentre così stazionaria, se morta dir non la si vuole, è nell'Asia, segnata- 
mente uolle immense contrade da noi accennate come principali serbatoi di quelle 
preziose sostanze. Tn America tuttavia sono assolutamente sviluppatissimi. Non sa- 
prebbcsi invero entro quali limiti rinchiudere le terre a petrolio, bitume e gas infiam- 
mabile, che si disserrano dalle regioni delle Antille, dell' Orenoco, del Mississipì, e in 
vasta scala sono utilizzati nel Canada, nella Pensilvunia, nel Texas, nella Califor- 
nia, ecc Cinque anni sono, questi immensi tesori ben più preziosi dell'oro, che dopo 
aver aizzato gli Europei allo sterminio degli Indiani, li fece sterminatori di sè stessi, 
giacevano occulti nelle viscere della terra. Fu nel 1858 che si segnalò nei dintorni 
di Titusville l'esistenza di grandi serbatoi di un liquido simile in tutto al petrolio, 
che alla proprietà illuminante in massimo grado univa in grado esimio la potenza 
solvente degli olì, dei grassi, delle essenze, ecc. In oggi si contano da 4000 a 5000 
pozzi in Pensilvania, alla Virginia, nell' Ohio e nel Canadà, che danno giornalmente 
1000 metri cubici di petrolio. I pozzi di Enniskillen, dal 31 luglio 1862 al febbrajo 
del 18B3 produssero (compresi 5529 barili avanti il luglio 1861) 103,463 barili di olio, 
cioè l'ingente quantità di 4,138,620 galloni. Per sventura il prodotto è ben lungi 
dal mantenersi costante. Talora, al primo dischiudersi del pozzo, il petrolio ne sgor- 
ga veemente a guisa che l'acqua erompe dai pozzi artesiani. Uno di questi poszi 
dovette spingersi alla profondità di 200 piedi: eruppe allora il petrolio dalla bocca 
del pozzo versando 2000 barili in 24 ore. 

Ma il rigurgito presto diminuisce, l'olio devo attingersi dall'interno e dar moto 
alle pompe. Così talora puro petrolio è raccolto, spesso petrolio ed acqua salina in- 
sieme. Perchè i pozzi aperti non prima di 5 anni fa, andavano esaurendosi, mentre si 
narra che i pozzi asiatici, scavati da migli aj a d' anni, resistono con meravigliosa co- 
stanza? Quali ne sono i serbatoi ? 

751. I primi indizi dell'esistenza del petrolio ad Enniskillen furono dati natural- 
mente dalle sorgenti. Non vidi accennata finora una sorgente che offra un corpo con- 
siderevole di petrolio. Paro non si avveri, ordinariamente, che un gemere di piccoli 
rigagni dalle rocce porose e dalle fessure. Descrivendo tuttavia più sotto i laghi picei 
e le altre manifestazioni del petrolio, vedremo come corpi di petrolio assai conside- 
revoli potrebbero, in condizioni favorevoli, alimentare veri torrenti, e stagnare in ca- 
paci bacini. Spesso avviene che il petrolio sgorghi sotto il livello dei fiumi o del 
mare. Più leggiero dell'acqua, monta a galla a guisa degli oli comuni. Sul fiume Sil- 
ver Brook, tributario dell'York, il petrolio gorgoglia da arenarie e da schisti are- 
nacei, e galleggiando sull'acqua, vien raccolto in stagni lungo il fiume. Così si ma- 
nifesta a grande scala in quei dintorni, galleggiando sulle acque, o impregnando il 
fungo. 

752. L'esterno manifestarsi del petrolio ne guida sulle sue tracce all'interno. Ad 
Enniskillen si giunse facilmente a scoprirlo attraverso il detrito superficiale dello 
spessore di 40 a 60 piedi, che si distende sulla maggior parte del Cauadà. Di petro- 
lio trovanai così imbibite a modo di spugna le sabbie e le ghiaje intercluse alle ar- 
gille. Chiamatisi auperficiali i pozzi che si arrestano a quel detrito : ma più produt- 
tivi sono i yo»zi nella roccia che attinsero infatti la roccia sotto il detrito superficiale. 
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758. Re guardatisi superficialmente le rocce, son tutte indifferentemente pregne di 
petrolio; le calcaree però assai più delle arenarie e degli schisti. Pigliai un pezzo di 
calcare così impregnato a spezzatura fresca, lo si sommerga nell'acqua e si vedrà 
stillarne il petrolio. Un fatto importante;, di cui i geologi del Canadà ci recano mille 
esempi, ò questo: che ovunque esista una cavita nella roccia oleifera, questa è riem- 
pita di petrolio. Quelle calcaree sono spesso disseminate di druse, ossia di cavita 
chiuse ermeticamente e tappezzate di cristalli*, esse sono altrettanti recipienti del 
prezioso liquido. Evidentemente il petrolio, capace di passare attraverso ai pori della 
roccia più compatta, vi stilla al modo stesso che vi penotra V acqua impregnata di 
sostanze silicee o calcaree che, libere, attenuatissimc e in perfetto riposo, vi si cri- 
stallizzano. È singolare come 1' unico petrolio che presentommisi in Lombardia offra 
l'identica accidentalità. Visitai con alcuni studenti dell'istituto tecnico superiore una 
delle petraje aperte nel calcare nero affumicato liasico del lago di Como. Quella 
cava trovasi precisamente nel paese di Toriggia. Vi esalava un sentito odor di bi- 
tume. Molti sassi appena spaccati erano madidi di petrolio giallo, che occupava ap- 
punto delle druse o meglio delle fessure riempite di cristalli di spato che lasciavano 
molti piccoli vacui, donde il petrolio poteva farsi gocciare sul palmo della mano. Lo 
stesso fenomeno potò osservarsi da tutto il corpo degli allievi di detto Istituto, 
quando recaronsi a visitare la grandiosa officina di calce idraulica alla stazione di 
Palazzolo. Il calcare impiegato per la fabbrica delle calci è di natura bituminoso e 
nero, benché appartenga geologicamente al calcare rosso ammonolitico (lias medio e 
supcriore). Mano mano che gli scavi si sprofondano, il calcare si mostra più ricco di 
petrolio, riempiendo le cavità drusiformi. Sprigionandosi per effetto del calore, vedesì 
irrigare di copiosi rigagni picei ribollenti la superficie del cumulo, che riempie la 
bocca delle fornaci. 

754. Una circostanza singolare dà a questo semplicissimo fenomeno d' infiltrazione 
una particolare importanza. 

11 grappo corni/ero, uno degli antichissimi terreni dell'America che andremo no- 
minando in queste pagine, salvo il descriverli a suo luogo più innanzi, abbonda, più 
che ogni altro, di petrolio nell' America del nord. Egli costituisce , unitamente al- 
Yonondaga, un gruppo di circa 15 m. di spessore, costituente un vero banco di co- 
ralli -, il più stupendo che si scoprisse allo stato fossile. Questo banco di coralli del 
tutto primitivo ha una estensione immensa. Lyell gli assegna 800,000 chilometri qua- 
drati tra lo stato di New- York e il Mississipl, tra i laghi Ituron e Michigan e tra 
l' Ohio e il Tenessee. Alcune porzioni di quel banco al Kentuchy si piglerebbero 
per masso di corallo vivente. 

11 carattere principale della ricchissima fauna corallina dei terreni paleozoici è che 
le lamine radianti, quali bì osservano nei polipai ancora viventi, sono intersecate da 
pareti orizzontali, le quali, come altrettante soffitte, dividono il misterioso apparta- 
mento In tante celle distribuite a piani sovrapposti. Questo sistema cellulare, diver- 
samente concepito e disposto, doveva escludere ogni sostanza eterogenea, anche dopo 
la morte dell'animale, salvo quelle che vi si poterono insinuare per infiltrazione. Fra 
queste noverasi il petrolio, che vi si allogò come il miele nelle celle dell'alveare. Si 
immagini quale quantità di petrolio può premersi, per esempio, da quelle Favistclla , 
la cui struttura ò quella appunto di un grande alveare, e di cui Lyell osservò masse 
del diametro di due metri, e che sono appunto citate dai geologi del Canadà, tra i 
polipai pregni di petrolio. Le conchiglie, per esempio, i Pentamerui, sono esse pure 
gravide di petrolio; i cefalopodi concamerati poi, colla loro conchiglia divisa in va- 
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atc camere, sembrali fatte per servile da cantina al petrolio. Da un solo voto orto- 
ceralite si giunse a cavare fin quasi una pinta inglese di petrolio bello e filtrato. 

755. Visto in quali condizioni petrografiebe si riscontri il petrolio, giova passar 
oltre, e studiarne le condizioni stratigrafiche. I petroli occupano eglino un orizzonte 
fisso nella serie dei terreni? sono specialità di alcuno di essi? quali relazioni hanno 
coi parziali accidenti geologici? 

Uno degli argonauti più validi in apparenza, che potrebbe addursi a sostegno 
della teoria della distillazione, che ci riserviamo di esporre e di combattere più oltre, 
sarebbe questo, che agli Stati Uuiti, e precisamente nel bacino del Mississipì, dove 
è tanta abbondanza di petroli, straordinariamente ricca del tesoro che lo dà il nome, 
è la formazione carbonifera. Abbiamo già avuto occasione di meravigliare della 
potenza dei letti carboniferi, nel bacino degli Appalaches, ove il grande strato, dello 
spessore di 3 metri, a Brownsville nella Pensilvania (Stati Uniti), è scavato a giorno 
sulle sponde del Monongahela; sicché la carretta ricolma del prodotto della miniera 
si scorica direttamente sul vascello, che lo deve trasportare. La Pensilvania è terra 
straricca di petrolio. Eppure vediamo che tale argomento non è di nessun valore, 
di fronte ai fatti posti in luce dagli studi più recenti. I petroli d'Italia si videro 
sgorgare dai terreni terziari, e si disse che in quelle giovani formazioni abbondano 
le ligniti pronte alla distillazione; ora si trovano abbondare i petroli in terreni an- 
tichissimi, che ci richiamano alle prime epoche del globo, e si va dicendo che il car- 
bon fossile v'è a ribocco. Che si dirà quando vedraasi il petrolio sgorgare da ter- 
reni assai anteriori al carbon fossile, da terreni ove non v'hanno uè depositi di com- 
bustibili, nè forse traccie di vegetabili fossili? 

75«. Se chiedesi, ora, a quale degli indicati gruppi appartenga il petrolio, dirò 
che, se si guarda al terreno d'onde sgorgano le sorgenti, o dove si possono util- 
mente scavare i pozzi, non v'ha terreno al Canadà ed agli Stati Uniti, che non ab- 
bia servito almeno come serbatoio di petroli, che, o liquidi o solidi, si trovano ovun- 
que, dal siluriano inferiore fino al terziario inclusivo. Così, mentre in America è 
l'antichissima serie paleozoica che , ordinariamente, fornisce il petrolio, in Italia, 
come già accennammo, esso sembra esclusivo privilegio dei terreni terziari. Nè v'ha, 
sotto questo rapporto, troppa distinzione di rocce. Se il petrolio impregna più ordi- 
nariamente le calcaree, non esclude i grès e gli schisti. Bisogna dunque distinguere 
il terreno che pare imbeversi di petrolio, qualunque ne sia la derivazione, da quello 
onde si può dire che veramente scaturisca f idrocarburo. 

757. Al Canadà, il petrolio scaturisce da calcaree inferiori alla formazione di Ha- 
milton. La formazione carbonifera occupa, nel Canadà, una gran regione, tra il lago 
Erieo e la foce dei fiumi Sangen. In piccola estensione, altrove, sono gli strati devo- 
niani di Hamilton, di Poitage e di Chemung, clie costituiscono la parte superiore 
dei terreni. Ma, per la massima parte, nel Canadà, non solo i terreni carboniferi, 
ma anche i tre gruppi suddetti mancano, per effetto di erosione. Ciò, per esempio, 
si verifica ad Enniskillen, dove abbiam visto il petrolio adunarsi nelle sabbie super- 
ficiali, salendo da calcaree che sono geologicamente inferiori all' Hamilton, e si rife- 
riscono al cornifero. Nella Pensilvania e nell'Ohio, si trova l'Hamilton, e da' suoi 
strati sgorga il petrolio, di cui si imbeve un' arenaria sovrapposta, appartenente an- 
ch'essa al sistema devoniano, e che vuoisi equivalente dell'antico grès rosso. Da 
tutte le indagini fatte al Canadà risulta che il petrolio esce sempre da formazioni 
inferiori al terreno carbonifero. I calcari corniferi souo oleiferi per eccellenza, e ali- 
mentano le sorgenti del Canada occidentale; ma ne danno anche gli strali di Tren- 
ton, e fin le calcaree del siluriauo superiore. 
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758. Anche neg'i Stati Uniti per trovare il petrolio è duopo discendere nd nn li- 
vello inferiore al carbonifero. Questa formazione manca anzi ordinariamente dove 
abbondano i petroli, e i pozzi sono scavati nella già citata arenaria devoniana, che fa 
cappello, cola, alla serio dei terreni. 

750. Solo nella valle della Little Kanawha e, in genere, nella Virginia orientale, 
come nel and dell'Ohio, il petrolio sgorga veramente attraverso il terreno carboni- 
fero. Ma siccome su tutta V immensa estensione degli Stati Uniti e del Canada il 
petrolio esce dai gruppi devoniani e siluriani, e si accumula negli strati superiori elio 
possono imbeversene, fossero anche di semplice detrito superficiale, è troppo ragio- 
nevole, il supporre che gli strati carboniferi della Virginia orientale, o di parte del- 
l' Ohio, faceianvi l'ufficio di semplici recipienti del petrolio, e che anche là si trovi 
sotto essi, all'ordinario livello. 

7C0. Giacché trattiamo di rapporti stratigrafici , giova indagare in quali rapporti 
si trova il petrolio, non già Bolo colla serie dei terreni, ma anche cogli accidenti 
della stratificazione. I geologi del Canadà hanno potuto constatare che le sorgenti di 
petrolio seguono ordinariamente gli assi delle grandi anticlinali. Bisognerebbe essere 
sui luoghi per formarsi un concetto esatto di questi rapporti cogli accidenti strati- 
grafici del suolo che, a mio modo di vedere, sarebbero i più atti a condurci alla sco- 
perta dei petroli. Intanto si snncijce un fatto opportunUsimo per dedurre all' uopo 
pratiche applicazioni , osservando inoltre (e ciò in rapporto a quanto sosterremo circa 
l'origine de' petroli), come agli assi delle grandi anticlinali corrispondano, d'ordi- 
nario, le linee delle spezzature, dei salti, di tutti quegli accidenti che possono facili- 
tare una diretta commnnicazione tra l'interno e l'esterno del globo. 

761. Un altro importantissimo fatto si verifica in Europa del pari che in America. 
Burat ci informa come una sorgente di petrolio, presso Gabian (Ilernult), sfugge da 
un terre io di epoca carbonifera, ma, approssimativamente, sulla linea di contatto tra 
le roccie di sedimento e il basalto che le attraversa. A Puy-do-la-Poise, presso Cler- 
mont, un petrolio nero, vischioso, stilla dalle wackca; roccie vulcaniche che attraver- 
sano i terreni terziari. Questo fatto serve a mettere in evidenza che il petrolio vede 
la luce, seguendo le linee dello fratture, siano esse prodotte da contorsioni, come 
nelle anticlinali, o da emersione di roccie plutoniche. Ecco in proposito alcuni par- 
ticolari interessanti, attinti ancora alla Geologia del Canndà. — Partendo dal Capo 
Gaspd, verso il 50°, sviluppasi una serie di arenarie e di conglomerati devoniani. 
Nelle vicinanze del Capo Rosier-Bay, sorgono dighe di greenttone ad intersecare i 
calcari e le arenarie. Sono quasi verticali e se ne eontano diverso qua e là. Una di 
esse, larga 12 yards (circa 11 m.\ ò zeppa di nodi e druse di Calcedjnia , cristal- 
lizzate, piene di petrolio liquido e allo stato di bitume piceo. Il f irte odor di bitumo 
che si fa sentire a considerevole distanza, valse a quel luogo il nome di Tur Paint, 
o punta del godrone. Due sorgenti di petrolio sgorgano lungo la linea dell' anticlì- 
nale quivi formata dagli strati: una gorgoglia in globetti dall'onde, durante l'alta 
marea; l'altra distendesi a galla sopra un tranquillo laghetto, dipendente da un brac- 
cio del Silveer Brook. Le due sorgenti coincidono colla linea della diga bitUminifera 
di arenatone, in modo da non dubitarsi che una relazione passi tra quelle e questa. 

762. Conchiudendo da quanto abbiamo esposto sui «-apporti stratigrafici del petro- 
lio, possiamo asserire che esso non è assolutamente legato a nessun terreno in parti- 
colare, e molto meno al carbonifero; ma lo è invece, secondo ogni apparenza, alle 
linee delle dislocazioni degli strati. Se il petrolio non si fosse scoperto che negli 
Stati Uniti e nel Canadà, si sarebbe potuto crederlo legato a terreni determimati , 
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prodotto speciale di un' epoca. Ricchi all' esuberanza di dati circn la giacitura dei 
petroli nell'America settentrionale, ne difettiamo quasi assolutamente per ciò che ri- 
guarda la stratigrafia delle vaste regioni oleifere, principalmente nell'Asia. Forse 
apparirà a s-io tempo, die il petrolio giace indifferentemente su tutti i gradini della 
scala geologica dei terroni: se ci manca l'osservazione circa i gradini di mezzo, ab- 
biamo tuttavia i due estremi. Il petrolio che, come si disse, scorre dai terreni pa- 
leozoici in America, sgorga dagli strati terziari in Italia. La sua manifestazione gli 
dà tutto il carattere d'una formazione che, se ebbe luogo anche in tempi remotissimi, 
continua tuttavia, pronto a infiltrarsi nei terreni permeabili o superficiali di qualunque 
età. Resta a vedersi quale ne sia l'origine, quale, tra gli agenti tellurici, ne è il 
provvido distillatore. 

708. L'opinione più accreditata presso i chimici è che il petrolio, e tutti gli idro- 
carburi nativi abbiano origine organica -, cioè siano il risultato di un processo chi- 
mico naturale, a cui sono sottomesse le reliquie organiche vegetali od animali nelle 
viscere della terra. Ognun sa che le sostanze organiche, o d'origine evidentemente 
organica, come il carbon fòssile, la lignite , la torba, sottomesse ad elevate tempe- 
rature, o comunque distillate, danno il prodotto di idrocarburi liquidi o gasosi. L'il- 
luminazione a gas, ottenuta dall'immediato svolgimento del gas idrogeno carbonato, 
dal carbon fossile, ecc., o da olì, cioè da idrocarburi liquidi estratti previamente da- 
gli adusti bituminosi, dalle torbe, ecc., non è che una brillante applicazione dei ri- 
sultati ottenuti dalla chimica in proposito. Nel grande laboratorio terrestre non v'ha 
difetto al certo di materie distillagli*, negli enormi letti di combustibili fossili e di 
schiati bituminosi non mancano, negli strati rocciosi che incassano i combustibili , le 
colossali storte*, e la immensa fornace, ardente a sì poca profondità dalla superfìcie 
del globo, non ci Jascia al certo desiderare il necessario calore. Un processo di na- 
turale distillazione, o meglio di fermentazione, è del resto già noto, visibilissimo 
alla superficie stessa della terra, e dà per prodotto il gas delle maremme, identico a 
quello che si sviluppa da ignote profondità, in China, in Italia, in mille luoghi; 
identico a quello che accompagna sempre o quasi sempre il petrolio. 

704. Senza dubbio bisogna concedere ai chimici, che si avverano già delle ana- 
logie meravigliose. Ma per elevare l'analogia a quel grado di certezza, per cui si 
può dire 1' unica base delle scienze naturali, in quanto esse si appoggiano, non alla 
osservazione ed all'esperienza diretta, è d'uopo che tutti i fatti conosciuti collimino a 
stabilirla. Il chimico fautore della teoria della distillazione ragionerebbe, presso a 
poco, così: la putrescenza dei vegetali dà origine al gas delle paludi, identico al gas 
infiammabile che si svolge dalla fessura della scorza del globo, e perfetto omologo 
del petrolio: la distillazione dei vegetali, dei combustibili fossili, delle sostanze ani- 
mali, dà prodotti omologhi ai componenti il petrolio; dunque i petroli sono il pro- 
dotto della distillazione di sostanze organiche. Non so se mai si ragionasse in chi- 
mica di questo modo, se non forse per rendersi ragione do! la produzione naturale 
degli idrocarburi. Non vedo del resto perchè non si possa ammettere che, dati l'i- 
drogeno e il carbonio indipendentemente dalle sostanze organiche, gli idrocarburi 
possano fermarsi per l'azione fisico-chimica dell'interno del globo, così varia, cosi 
potente. Gli esseri organici ai appropriarono, fin dall'origine della vita sulla terra, 
l'idrogeno e il carbonio. Perchò diremo che le grandi produzioni naturali dei due 
elementi combinati debbansi necessariamente ripetere dai vegetali e dagli animali, 
a cui forse invece natura li destina? 

705. La produzione degli idrocarburi in natnra, prescindendo dalle sostanze orga- 
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nichc, sembrerebbe dover essere Assai favorita dalla estrema affinità di quei due eie- 
menti; da quella specie di indifferenza ad unirai comunque in quantità diverse, ben- 
chò proporzionali, per dar luogo a' composti di proprietà diverse, indifferenza tra- 
dotta scientificamente nella parola isomeria; finalmente, da quella facilità, con cui 
l'uno dei due elementi, l' idrogene si lascia sostituire, atomo per atomo, dal cloro, 
dal bromo, dall'iodio, dall' ossigeno, ecc., per prestare una infinità di composti, di cui 
tanto si arriccili la chimica esperimentale, e approfittò l'industria. 

7(JB. In prova di ciò può riflettersi come, nè gli animali nò i vegetali non sono 
essi, propriamente parlando, che diano origine ai liquidi idrocarburici. Essi non pre- 
stano che gli elementi al laboratorio della natura. In qualunque modo si prestino gli 
stessi elementi, l'azione chimica della natura potrà derivarne gli stessi composti. L'i- 
drogene che ha tanta parte nella composizione dei tessuti organici, entra in sì vasta 
scala nella composizione di quel liquido, il quale involge quasi ì tre quarti della 
terra, che, come librasi diffuso nell' oceano atmosferico, circola nelle immense pro- 
fondità della terra. L' idrogene, sotto forma d'acido solforoso, d'acido idroclorico, ecc., 
esala abbondante dalla terra, e accompagna le manifestazioni dell'attività vulcanica. 
Il carbonio è anch'esso una delle sostanze sparse a profusione, entro i regni, sia 
dell'organica, sia dell'inorganica natura. L'interno della terra è in balia delle fòrze 
fisiche e chimiche: all'esterno imperano le forze biologiche. Gli elementi degli esseri 
organizzati sono ancora gli stessi che compongono, in sì vasta proporzione; il mondo 
inanimato. Una volta cessato l'impero delle forze biologiche, rientrano le forze chi- 
miche in pieno possesso di quegli elementi ceduti soltanto per forza maggiore. La 
chimica si getta sui liberi elementi coli' istessa padronanza, con cui governa gli ele- 
menti che sono già suoi. 

7C7. Qui, nella Memoria da cui estraggo i precedenti periodi, io citava, a riprova, 
tra le diverse sostanze che possono ottenersi col trattamento tanto delle sostanze or- 
guniohe, come delle sostanze inorganiche, il gas acido carbonico e l'azoto, sparsi così 
abbondantemente in natura. 11 primo costituisce uno dei fenomeni vulcanici i più 
universali e imponenti, e l'azoto emanò, in quantità immensa, dall' Hecla, vulcano 
d'Islanda, dai vulcanciloa (salse) di Turbaco, ecc. Marni si poteva opporre che nes- 
suna di queste sostanze o semplici, o composte, rappresenta alcuno di quelli che, 
si chiamano principi immediati, costituenti gli organismi viventi. Parevami però 
che, per analogia, come può la chimica, o dirò meglio la natura, separare un ele- 
mento iodiderentemente tanto da una sostanza organica, quanto da uua sostanza 
inorganica, potesse separarli tutti; che, come può combinare jl carbonio coll'ossigeno, 
potesse combinare il carbonio coli' idrogene, tanto più che la chimica rivelò i due 
grandi fatti: 1° (lo dirò colle parole di Berthelot) che tutti gli esseri viventi, vege- 
tali ed animali, sono essenzialmente formati dagli stessi quattro corpi elementari: 
carbonio, idrogene, ossigene, azoto; in altri termini, per pigliare una forinola più evi- 
dente, i corpi viventi sono costituiti dal carbone, unito a tre gas, i quali sono gli 
elementi dell' acqua, e gli elementi dell 1 aria; 2.° che le leggi della combinazione chi- 
mica, sia do' principi organici, sia degli inorganici, sono identiche, ubbidendogli uni 
agli altri alle leggi delle proporzioni definite. 

768* Ma ci voleva ben altro per atterrare uno dei dogmi della chimica che l' espe- 
rienza, benché con risultati puramente negativi, aveva fondato, e a cui serviva d'ap- 
poggio l' autorità dei più grandi maestri. Nella mia Memoria aveva bensì accennato 
alle esperienze di Berthelot, a cui era riuscito di ottenere l'acetilene, carburo d'idro- 
geno, la cui fòrmula è C 4 H* colla diretta combinazioue dei due elementi. Ma trat- 
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tarasi degli aitimi risultati della scienza, ignoti forse agli stessi chimici, e mi man- 
cavano i documenti necessari per insistere su ciò che poteva «Ila mia tesi prestare 
anche l'irrecusabile suffragio dell'esperienza. Fu appunto mentre io attendeva alla 
pubblicazione del Saggio di una storia naturale dei petroli, che il signor Berthelot 
professava al Collegio di Francia il suo corso di Sintfii nella chimica organ ica, ese- 
guendo, sotto gli occhi de' suoi ascoltatori, una serie di esperienze facili del pari che 
meravigliose, onde, esclusa ogni sostanza d* origine organica, vidersi prodotti , per 
pura combinazione di elementi, gli idrocarburi non solo, ma tutti i principali com- 
posti organici. Dopo tali esperienze, la chimica, o meglio, i chimici hanno perduta 
ogni ragione contro la teoria della combinazione diretta de' petroli. Vi dirò delle 
esperienze di Berthelot appena quel tanto che basti a salvarmi dalla taccia di gra- 
tuite o di esagerale asserzioni. Chi desidera di più, leggerà con piena soddisfazione le 
sue Legont sur le* mithode* générales de tynthete en c/iimie organique (Paris, 1864). 

769* Secondo i principi di Berthelot non v' ha sostanza organica o, piuttosto, non 
v'ha principio organico immediato che non possa ottenersi coi mezzi ordinari della 
chimica, per via di sintesi , indipendentemente affatto dalle forze vitali. 11 principio 
di partenza, ossia il fatto fondamentale sta, per l' illustre chimico, appunto nella sin- 
tesi dei carburi d' idrogene e in quella degli alcool ; sintesi che egli chiama l'origine 
e fondamento di tutte le altre. 

Ciò che importa unicamente alla nostra tesi è la sintesi dei carburi di idrogene, 
tenuta col mezzo degli elementi, il carbonio e l' idrogene. Ottenuta una prima sin- 
tesi, un primo idrocarburo per diretta combinazione, l' impossibilità, l' assurdo, parole 
colle quali veniva classificato il concetto della sintesi chimica delle sostanze organi- 
che, devono cantarsi in quelle di fatto, di verità dimostrate. Ma non solo Berthelot 
ottenne questa sintesi nel modo più splendido, ma da una prima sintesi trasse le al- 
tre, ottenendo, mano mano, tutti i principali principi organici , senza aver mai biso- 
gno di ricorrere all'organismo. 

11 tentativo di questa prima sintesi produsse l'acetilene C* 11*. L'esperienza ne 
è semplicissima. L' apparato, conosciuto sotto il nome di nuovo elettrico, fu riempito 
di gas idrogene. Una pila, formata di 50 elementi Bunsen, funziona: i poli sono 
messi in communicazione con due aste di metallo, che sostengono due cannette di 
carbone, le quali si accostano colle rispettive estremità nel centro dell'uovo. L'arco 
voltaico si stabilisce, e immediatamente il carbone si combina coli' idrogene, e nasce 
l'acetilene C 4 H* in proporzione di 10 a 12 centimetri cubici per minuto. La metà 
del carbone perduto da^poli si scambia in acetilene, l'altra metà rimane aderente al 
pallone allo stato pulverolento. 

L'acetilene è un gas invisibile; ma il gas, che si sviluppa dal pallone, ha preso 
nn odore particolare, brucia una fiamma più splendida e produce, bruciando, acqua 
e gas acido carbonico. Ma perchè si manifesti indubbiamente, si fa passare esso gas 
attraverso una soluzione di proto-cloruro di rame ammoniacale, e si ottiene l'aceti- 
luro di rame, un precipitato rosso, estremamente voluminoso, al punto che la rea- 
zione diviene assai apparente. Trattando l'acetiluro, si riproduce l'acetilene allo 
stato della massima purezza. 

L'acetilene è egli un vero idrocarburo? sì... Dunque la sintesi degli idrocarburi è 
dimostrata. 

770. Prodotto il primo idrocarburo, era, per così dire, levato il tirannico velo che 
escludeva la chimica dai campi più luminosi. Non v'ha ormai principio immediato 
dell'organismo, cui la chimica non valga a produrre senza il soccorso delle forze or- 
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o vitali; alle quali spetta invece il combinare essi principi immediati, per 
formare i veri principi organici: le cellule, i tessuti. Anzi, come dissi, i principali 
principi immediati furono già ottenuti da Berthelot. Credo superfluo il tener dietro 
all'illustre chimico ne' suoi brillanti successi. La geologia coglie i risultati, e a com- 
plemento delle prove esperimentali delle nostre tesi , bastami l'inscrivere qui sotto 
la serie degli idrocarburi, ottenuti da Berthelot per combinazione diretta. 

Acetilene C 4 H* 

Etilene C 4 H* 

Acetene C * H* 

Gas delle paludi! C * H* 

Propilene C * H* 

Benzina!! C«* H» 

Naftalina C" ri- 



Aggiungerò l'oastdo di carbonio C* 0", e l'acido fornico C" H 1 O 4 . 

771. Liberi da un dogmatismo che non ha più ragione di sussistere, e autorizzati 
ad ammettere come possibile la combinazione diretta degli elementi, da cui risul- 
tano i petroli , le due teoriche della distillazione e della combinazione diretta si 
trovano a pari, considerandole a priori; resta solo a vedersi, quale delle due ri- 
sponda meglio .al complesso dei fatti. 

Contro la teoria della distillazione depone primieramente l'abbondanza smisurata 
dei petroli e dei bitumi, della quale ci formeremo, in seguito, un equo concetto. Ma 
si tratta di un argomento affatto negativo, e ci si potrebbe opporre, a buon diritto, 
lo sviluppo, veramente enorme, degli strati carboniferi e degli schisti bituminosi in 
tutte le regioni del globo. Osserviamo tuttavia, come certe sorgenti di petrolio sgor- 
gano da epoca sì remota , che mai saprebbersi imaginare letti di combustibili suffi- 
cienti ad alimentarle. Erodoto cita, per esempio, come in pieno vigore le sorgenti 
di petrolio di '/ante. Per alimentarle fino ad oggi, Virlet calcola che non sarebbersi 
richiesti meno di 174,000,000 di quintali di carbon fossile; e siccome quelle sorgenti 
sono di molto anteriori al citato storico, tutte le carboniero d' Inghilterra non sareb- 
bero state sufficienti allo scopo. Assai più valide però sono le difficoltà che, per dir 
cosi, la chimica solleva contro la chimica. 

772. L'analisi dei petroli americani non diede, a Pelouze e Cahours, nè benzina 
nò alcuno de' suoi omologhi ; mentre la benzina e analoghi carburi si ottengono sem- 
pre quando si decompone il carbon fossile, a temperatura più o meno elevata; pro- 
ceda cioè la distillazione o rapida o lenta. 

Ciò è pienamente conforme a quanto riferiscono gli autori della Geologia del Ca- 
nadà. Espongono essi che dalla distillazione del petrolio di Pensilvania si sviluppano 
grandi quantità d'idrocarburi volatili che, anche all'ordinaria temperatura, formano 
col l'aria una miscela esplosiva. 

Gli oli volatili sono ora raccolti dai raffinatori, venduti come benzina (benxole) in 
sostituzione dell'olio di torpentina, e acquistarono grande importanza in commercio; 
ma non sono che nafta, che non contiene benzina, o contiene solo qualche traccia di 
essa. Così la nafta raffiuata fu sostituita nel commercio alla vera benzina , che è di 
tntt' altra natura, e si otteneva dalla diétillazione del carbon fossile. 

Brongniart accenna anche un altro carattere chimico, che distinguerebbe i bitumi 
naturali, da quelli che provengono dalla distillazione di combustibili fossili: dalla di- 
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stimazione di bitumi non si ottiene ammoniaca; mentre avviene l'opposto distillando 
il carbon fossile. 

773. Alla chimica si associa la geognosia per combattere l'ipotesi della distilla- 
zione. Una sostanza che traesse origine da certi depositi , dovrebbe avere dei rap- 
porti immediati con essi. Ma, per questo riguardo, i fatti sono cosi contrari, da ri- 
durre veramente alla disperazione chiunque voglia derivare i petroli da letti di 
carbon fossile , di ligniti , di schisti bituminosi. Almeno dal momento che pare prò* 
varai appartenere i petroli a qualunque formazione geologica, qualunque sia la na- 
tura delle rocce , dovrebbero essere impregnati di petrolio gli strati carboniferi , le 
calcaree, i grès, le marne associate al carbon fossile, alle ligniti, ecc. Ci risulta in- 
vece, da quauto abbiamo veduto circa la giacitura de' petroli, che solo in via affatto 
eccezionale sono associati agli strati dell'epoca carbonifera, il che fece dire a Sterry 
Hant sembrare che le rocce bituminose escludano quasi, e talvolta affutto t le rocce 
1 igni tiene, 11 citato autore constatò la sede del petrolio nell'America del uord essere 
i terreni devoniani inferiori al carbonifero, e Stevens verificò l'esistenza del petrolio 
e dei bitumi viscidi e solidi in tutti i terreni silariani, inferiori ai devoniani. Parlai 
ultimamente con uno degli ingegneri addetti all' estrazione de' petroli in Peusilva- 
nia, e mi disse espressamente: dove esiste il carbon fossile, non esistono i petroli. 

Si vide mai infatti gemere il petrolio da quo' letti di carbon fossile, che si svisce- 
rarono in tutti i sensi, a profondità enormi, o impregnare almeno le rocce, che li in- 
cassano? Lo si vide mai trasudare dai pozzi smisurati, dalle gallerie sconfinate? 

L'unico fatto che mi vieterebbe di negare in senso assoluto, lo trovo citato da 
Breislak (Instit. gioì. , III , L. VII.). Narra egli , non so in base a quale autorità, 
come in una miniera di carbon fossile, in Inghilterra, si vide, per alcun tempo, scor- 
rere un fiume (rivière) sotterraneo di bitume. Il fatto è troppo eccezionale per poter 
dire : ecco provata la provenienza del petrolio dal carbon fossile. Ammessa la teo- 
rica della eircotazione, quale la esporrò, il fatto non diviene che uno dei mille: qual- 
che strato permeabile avrebbe colà, come ovunque, servito di recipiente. Cosi si po- 
trebbero spiegare fatti consimili. Collo sviscerare che si fa continuamente la terra 
in traccia di carbon fossile, non è meraviglia, che si dia talvolta in tali recipienti: 
la meraviglia è, piuttosto, che ciò avvenga di rado, in guisa che io non trovai citato 
altro fatto che il riferito or ora, benché scriva Brovgniart , che il est cerlain qu'on 
a sottvent vu le péirole couler au milieu, ou dans le* cnviront de* conche* de hvuille 
(Brongniart, Trailé de miner., II , 27). Fatto sta, che per quanto finora m'è noto 
della geologia d'Italia, si può ripetere che le ligniti sembrano escludere i petroli, 
e viceversa. Quale distretto più decisamente lignifico del Vicentino? Eppure non mi 
consta che vi si raccogliesse una goccia di petrolio. £ dove sono invece le ligniti, 
che alimentino i pozzi a petrolio del Modenese, e le abbondantissime sorgenti di pe- 
trolio nell'Abruzzo? I chimici potranno rispondere: sotto ad ignote profondità. Ma 
il geologo non ha bisogno di andare sotterra per negare l'ipotesi, dove le contorsioni 
dei terreni mettono ovunque e ripetutamente a nudo tutta la serie stratigrafica. 

774. Se il petrolio non può derivarsi dai combustibili fossili, potrebbe forse ripe- 
tersene l'origine degli schisti bituminosi, o pirosebisti? — Gli oli volatili si otten- 
gono dai pirosebisti, come prodotti di distillazione. In America, i pirosebisti appar- 
tengono a diverse formazioni. Nel Canada, singolarmente, si incontrano nelle forma- 
zioni di Portage e di Chemung, devoniane, e in quella di Utica, siluriana; ma im- 
pregnati di petrolio e di bitume sono invece gli strati del corni/ero, devoniani, e di 
Trentun, siluriani 1 bitumi e i petroli poi facilmente si separano dalla roccia essendo 



Digitized by Googl 



— 263 — 

solubili nella, benzina, e uel solfuro di carbonio; mentre i piroschisti non abbando- 
nano nulla, o ben poco, a' detti liquidi. Ciò si accorda con quanto osservò Wall alla 
Trinità. In quell'isola, come nella Venezuela, l'asfalto appartiene a strati del mio- 
cene superiore o del pliocene inferiore, cioè a calcaree areuacee, e schisti associati a 
letti di lignite. Ma esso, non solo fu trovato allo stato libero, nei famosi laghi di 
pece della Trinità, che descriveremo fra poco, ma in posto e confinato a strati par- 
ticolari, in modo da non porgere indizio alcuno di provenienza nè da piroschisti nò 
da combustibili fossili. Sono curiose in proposito le osservazioni di Daubrée sulle 
calcaree bituminifere di Lobsann. Parte di quella formazione si compone iufatti di 
straterelli di lignite e di calcare, alternanti fra loro. Vi si trovano anche banchi li- 
gnitici di spessore aufficiente, m. 0,30 e m. 0,40, da esserne conveniente lo scavo. Or 
bene le fessure della lignite , i vuoti lasciati dai semi di chara distrutti , sono riem- 
piti di bitume vischioso, in modo da apparire evidente, che esso bitume è tutt' altro 
che una secrezione della lignite, ma le venne d'altronde, e ne riempì la cavità, come 
ne impregnò le rocce. Gli altri argomenti, che si potrebbero addurre contro l'ipotesi 
della distillazione, serviranno meglio a combattere l'altra ipotesi della semplice tra- 
sformazione delle sostanze organiche in petrolio. 

775. Anche in questa seconda ipotesi si dà per assentato, che il petrolio abbia una 
origine organica. Esso sarebbe il prodotto , non già d' una distillazione , ma di una 
mineralizzazione, di una specie di fermentazione che trasforma gli avanzi organici in 
petrolio nel seno stesso delle rocce che il contengono. La, ipotesi è di Wall ed è so- 
stenuta da Sterry Hunt. 

Questa trasformazione vorrebbeai non differire molto da quella che produce i car- 
boni fossili bituminosi; i risultati della fcrmentazioue dello zucchero in varie condi- 
zioni suggerirebbero, secondo Sterry Hunt, delle analogie con quella a cui sono do- 
vuti i combustibili fossili, come i petroli. 

Siccome non vi hanno tracce di piante terrestri negli strati oleiferi dell' America 
del nord, cosi si dà per supposta una vegetazione marina ed anche la presenza di 
animali marini d'ordine inferiore, i cui tessuti, privi di azoto, si approssimano, per 
la loro chimica composizione, alla fibra vegetale. Ma la supposta trasformazione do- 
veva aver luogo lentamente, a bassa temperatura, e in un ambiente inaccessibile al- 
l' aria atmosferica. 

776. Già ciascuno si avvede trattarsi qui di una mera ipotesi, a cui l'esperienza 
non presta suffragio di sorta, se non questo, che identici idrocarburi contenuti nel 
petrolio si ottennero dal trattamento di diverse sostanze organiche, del boghead e di 
certi schisti: fattoy per cui essa ipotesi non sembra improbabile ai signori Pelouze e 
Cahours, ma che non le dà maggior conferma di quella non paia accordare all'ipo- 
tesi della distillazione. Non farommi a discutere l'origine dei piroschisti, bastandomi 
che nulla attesti finora l'origine organica degli idrocarburi, che essi contengono. 

Ciò che gli illustri chimici citati potrebbero addurre per provare che l'origine dei 
petroli è analoga a quella dei piroschisti, può egualmente controvertirsi per provare 
che l'origine dei piroschisti è analoga a quella dei petroli, torcendosi invano entro 
una specie di circolo vizioso. Ammessa l'origine del petrolio, quale noi la vogliamo, 
sarà forse più facile il discutere quella dei piroschisti. Volendo procedere logicamente 
in tali indagini, non dobbiamo staccarci mai dall'osservazione e dalla esperienza, ba- 
sando il concetto dell'origine organica di un corpo qualunque su quei fatti, che ci 
mostrano evidentemente il concorso di sostanze organiche alla produzione di esso 
corpo. Nou so se la chimica possa finora rendersi conto esatto di quel fenomeno, che 
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si chiama saponificazione dei cadaveri, per cui tutto il corpo dell'animale si tras- 
forma, date certe coudizioni, in una specie di sostanza grassa. Ma qui nou abbiamo 
certo nulla di analogo alla supposta trasformazione iti petrolio. Quanto al processo 
della decomposizione dei vegetali accumulati sotterra, 1" osservazione e l'esperienza 
dimostrano invece assai. 

777. Riassumendo le analisi e le esperienze di Liebig, Bischoff, ecc., osservammo 
già che il processo della carbonizzazione per fermentazione o decomposizione chimica 
ha luogo per lo svolgimento di diverse sostanze allo stato di gas, diversamente com- 
binate. Tutte le sostanze del vegetale vanno così riducendosi e consumandosi, ma in 
modo che, in proporzione, il carbonio cresca, e prevalga fino a restar solo. Le di- 
verse fasi della decomposizione le trovammo molto bene rappresentate dalle molte 
varietà di torba, di lignite, di carbou fossile, di antracite o di grafite. 

In ultima analisi, la carbonizzazione dei vegetali presenta due fatti assolutamente 
contrari a ciò che si osserva nel petrolio. Nella carbonizzazione naturale, V idrogene 
tende sempre più a venire eliminato, mentre persiste in riflessibile proporzione l'ossi- 
cene-, nella conversione dei vegetali in petrolio, invece, avremmo intieramente elimi- 
nato l'ossigene, e, proporzionatamente, accresciuto a dismisura l' idrogene. 

778. Questi riflessi ci farebbero preferire ancora l'ipotesi della distillazione. Ma 
nell'una e nell'altra si ammetterebbe necessariamente, che i petroli abbiano origine 
da terreni sedimentali. Essi invece, non che i bitumi e l' idrogene carbonato, si tro- 
vano così associati a terrenj eruttivi, che difficilmente potrebbesì negare una mutua 
dipendenza fra loro. Prima di procedere, importa di sancire come il bitume e la pece 
minerale siano assai affini al petrolio, anzi non altro che il petrolio stesso, in ispe- 
ciali condizioni. 

77». Burat, nella sua opera recentisbima (Minéralogit apyliquèe), così si esprime: 
« I petroli sono carburi di idrogene semplici; i bitumi liquidi, vischiosi o solidi, si 
ottengono introducendovi ed aumentando, mano mano, l'ossigene. » È la teorica 
che Stei ry Huut ha, credo por il primo, messa in campo e sostenuta cou buoni argo- 
menti. 11 petrolio si cambia in pece, quindi iu bitume, alla temperatura ordinaria, 
mano mano che procedono 1' evaporazione e l'ossidazione: l' evaporazioue rende il 
petrolio solido e l'ossidazione gli toglie la fusibilità e la solubilità, trasformandolo in 
una sostanza che va accostandosi al carbon fossile. Bronguiart (Trailé de .Minera- 
logie), distinguendo col nome di nafta il bitume liquido, limpido; col nome di petrolio 
il bitume oleoso, denso; e con quello di malta, il bitume piceo o solido, avverte 
come il petrolio non sembra essere che una alterazione della nafta. Ponendola al 
contatto dell'aria e della luce, imbruna, si condensa, e sembra passare allo stato di 
petrolio, il quale, in progresso, passa alla malta. Si potrebbero dunque ridurre, in 
mineralogia, a due specie i diversi prodotti di tale natura. La prima specie sarebbe 
il petrolio (sin. nafta), un semplice idrocarburo. La seconda sarebbe il bitume (sin. 
pece minerale, asfalto, ecc.), cioè un petrolio ossidato, oleoso, piceo o solido. La di- 
versità di colore o piuttosto le accideutali miscele, pel petrolio; e i gradi di solidità 
e di ossidazione, pel bitume, servirebbero a determinare le varietà. L'asfalto dei Fran- 
cesi nou sarebbe che un calcare o un grès bituminoso. Non vi ha nulla di strano 
in ciò che il petrolio si ossidi a contatto dell'atmosfera, mentre abbiamo già osser- 
vato, che negli idrocarburi l' idrogene si lascia facilmente sostituire, atomo pei* 
atomo, dall' ossigene. 11 trovarsi poi del bitume nelle circostanze stesse, o più ordi- 
narie o più accidentali, in cui si trova il petrolio, aggiunge all' esperienza le prove 
dedotte dall' osservazione. 
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780. Nei grès calcarci di Nuova York una sostanza nera, detta già antracite, riem- 
pie delle druae cristallino, precisamente come fa il petrolio in tanti luoghi diversi. 

Quel bitume riempie così esattamente le cavità, e si adatta ai cristalli in modo, 
da non lasciar dubbio che esso fosse prima allo stato plastico. Come abbiam visto 
il petrolio riempire i coralli fossili, così una sostanza nera, dura, lucente, insolubile 
nella benzina si trova pure nelle celle dei coralli. Un fatto di questo genere è citato 
anche da Pallas. Sulle sponde del Volga, presso Syrsau, l'asfalto (bitume solido) ò 
unito, in vene od in globuli , al calcare compatto, riveste i cubi , che risultano dal 
naturale clivaggio di quella pietra, e penetra fin nelle madrepore, che vi sono impie- 
trite (Brongniart, Traiti ilem. de mineV., II, 27.). In alcuni luoghi il bitume tra- 
suda dalle rocce riscaldate, come, per esempio, dalle dolomie della formazione del 
Niagara. Ciò mi richiama che saggi di pece minerale mi furono dati provenienti 
dalla sponda del Lago Maggiore presso Luino, dove, quando più cocente è il sole, 
la pece cola da strati , che io ritengo dolomitici. Frequentemente poi nel Canadà , il 
bitume riempie le fessure, gli iuterstizi, le vene delle rocce di diverse formazioni, in • 
modo da apparire evidente, che l'introduzione di quelle sostanze avveune in epoca 
posteriore alla formazione di quei vacui. A San Flaviauo, per esempio, il bitume si 
trova negli strati cupriferi, dove forma una vena dello spessore di uno o due pollici. 
Essa vena è chiusa nel quarzo; e sottili vene di quarzo, attraversando la materia 
bituminosa, mostrano di essersele introdotte posteriormente. In altra località, invece, 
la vena è tutta di quarzo, e il bitume si trova in arnioni, in mezzo alla vena. 

Un'altra serie di fatti, raccolti dai geologi del Canadà , mostra come grandi de- 
positi di bitume solide stieno nelle stesse condizioni , in cui deve trovarsi il petrolio 
quando possa raccoglierei naturalmente in gran quantità. Presso Oil Crcek nell'En- 
niskillen il bitume, della consistenza del catrame viscido, forma due strati di assai 
considerevole spessore e misura da due tre acri di estensione. A Petralia, a nord 
d'Enniskillen, scavandosi un pozzo, presso una sorgente di petrolio, si incontrò un 
letto di asfalto o di pece più solida del bitume or ora citato: aveva lo spessore di 2 
a 4 pollici, e giaceva a 10 piedi di profondità, in un'argilla riposante sopra un 
letto di sabbia dello spessore di 4 piedi: il bitumo era brutto di sostanze terrose; ed 
invischiati alla sua superficie vedevansi insetti e foglie. Ognuno comprende quanto 
un tale deposito riesca istruttivo. Una sorgente di petrolio impregnando uno strato 
permeabile, fino a rigurgitarne, può allargarsi in considerevoli depositi, trasformarsi 
in bitume, e, coperto da più recenti terricci, entrare come parte costituente la serie 
stratigrafica. Ignoro se l'indicato deposito sia lo stesso che pure ad Enuiskillen fu 
osservato da Murray, dell'estensione di circa mezzo acre e dello spessore talora di 
due piedi, formato indubbiamente dal prodotto essiccato di una sorgente di petro- 
lio. Un esempio di bitume in immediato rapporto col petrolio liquido, come sarebbe 
la parte solidificata di un tutto, in origine allo stato liquido, ci sarebbe offerto da 
uuo strato di pece, dello spessore d' un pollice , giacente sotto il superficiale terric- 
cio a sud-est del Gaspé Bazin, mentre più oltre, ad est, il suolo è saturo di vero 
petrolio. 

781. Ora che ci pare abbastanza provata l'originaria identità del petrolio e del 
bitume, ci sarà più facile, tornando al nostro assunto, racogliere argomenti per 
dimostrare come sia difficilmente ammissibile 1' ipotesi di Wall. Il bitume e il 
petrolio trovansi spesso associati ai terreni eruttivi, e, vorrei dire, da loro dipen- 
denti. Ci si presentò già nelle vene di quarzo e nolle druse della diorite. Ora il 
signor Delafosse ci assicura che il bitume trovasi infatti talora nelle rocce eruttive, e 
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nei filoni, che a Pny-dc-!a-Pége (la stessa località certamente che è nominata da 
Burat Puy-de-la-Poix) il bitume si trova nelle wackea e nei tufi basaltici. Il bitume 
si trova anche nel granito di Cornovaglia, e, in piccola quantità, nelle miniere di 
ferro della Svezia. Deborn distillò petrolio dal solfuro di ferro, nella marna indu- 
rita di Transilvania , e descrisse una miscela di argilla, asfalto e mercurio solforato, 
nelle miniere del* Palati nato. Nelle miniere di bitume di Surjout (dipartimento del- 
l' Ain) essa inviluppa le piriti, e ne cola dalle fessure. Sono fatti raccolti da Bron- 
gniart. Interessantissimo è il fatto riportato recentemente da Stromeyer. L' asfalto 
di Bentheim ha l'indole di un vero filone di m. 0,50 a m. 0,66. Attraversa gli schi- 
sti argillosi dell' ftils (ncocomiano), impastandone i frantumi , a mo' delle dighe erut- 
tive e dei filoni metallici. Qua! maggiore indisio della origiue plutonica de' petroli? 

Si dirà che la presenza del petrolio e del bitume è semplice effetto d'infiltrazione. 
Anzi, ritengo che sia assolutamente cosi. Ma allora , quale criterio ci si dà per di- 
stinguere le rocce ove si genera il petrolio, da quelle ove si infiltra? £ come mai 
i depositi, che, nell'ipotesi di Wall, si direbbero generanti, forniscono tanta quantità 
di petrolio da rimanerne impregnati non solo essi medesimi, ma da saturarne in ec- 
cesso gli strati sovrapposti, intriderne le alluvioni, colmarne i possi, riempirne i laghi, 
abbandonandone, chi sa da quanti secoli, enormi quantità all'atmosfera, ai fiumi ed 
al mare? 

783. Non c'è, per mio avviso, che l'ipotesi della combinasione diretta dei due ele- 
menti, quale l'abbiamo già supposta, che possa dar ragione di quei fatti, che nelle 
ipotesi precedenti sono obbiesioni , sono problemi di difficile o piuttosto impossibile 
soluzione. Essa combinasione ha luogo sotto l'impero delle forze chimiche che reg- 
gono i sotterratici elementi, come effetto dell'attività vulcanica, presa nel suo senso 
più largo; come una delle forme innumerevoli, che riveste essa attività, per rivelar* 
cisi, qual è, onnipotente a produrre, sia colla lotta sia coli' unione di tanti elementi, 
di cui alcuno non può dirai escluso dal suo dominio. Ma perchè l'ipotesi non abbia 
che un valore puramente negativo , come accadrebbe se fosse fabbricata unicamente 
sulla impossibilità di spiegare certi fatti altrimenti , bisogna circondarla di positivi 
argomenti. 

L'idea di uno stretto rapporto tra i petroli, i bitumi, ecc., e l'attività interna del 
globo, non è punto nuova; anzi, in questo senso ne hanno disputato assai più gli 
antichi geologi che i moderni. Nella teoria di Kirwan (il quale immaginò lo stato 
primitivo della terra simile a quello di una massa fangosa), il petrolio, considerato 
come sostanza primitiva, rappresenta une delle prime parti. Più leggiero dell' acqua, 
ma trattenuto nello spessore del fluido caotico, doveva combinarsi collo zolfo e col 
carbone, precipitarsi con loro, e da ciò l'esistenza delle primitive sostause carbonose. 
Sviluppando un'idea emessa da Bergmanu, il nostro Breislak sostenne seriamente 
la tesi, che i vulcani non fossero che vasti incendi sotterranei di petroli. 11 petrolio, 
per esempio, stillava abbondante dagli Apennini, raccoglievasi in vaste località sot- 
terranee; allo sviluppo di un'alta temperatura e dell'ossigeno necessario, scoppia 
l'incendio, ed ecco il Vesuvio. Quarant anni sono, si potevano sostenere certe tesi, 
rimanendo, anche in faccia ai posteri, uno dei geologi più eminenti: oggi non si po- 
trebbero nemmen confutare seriamente. Intanto però, quell'illustre scienziato radu- 
nava, a suffragio della sua tesi, una quantità di fatti e di argomenti che, se non 
provano essere il petrolio causa dei vulcani, dimostrante però in iutimo rapporto 
con essi. Leonhard dice che le sorgenti di nafta e di petrolio entrano iudubbiauieute 
nell'ordine dei fenouieui vulcanici; ina nel suo senso t vulcani o, meglio, il calore 
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interno del globo, presterebbero solo il fornello alta distillazione delle sostanze orga- 
niche chiuse negli strati, che servirebbero di storta. Il concotto ò pure di Lyell, il 
quale ritiene che le sorgenti di petrolio, ed altri prodotti, quali il bitume, la nafta, 
l'asfalto e la pece minerale, abbiauo iudubbiainente, molte fiate, uu intimo legame 
coi fuochi sotterranei, i quali elevano e sublimano le parti più volatili delle sostanze 
bituminose contenute dalle rocce. Ammettendosi l'iutervento dell'attività vulcanica, 
non ci siamo però ancora emancipati dall'idea d'una distillazione, di una minera- 
lizzazione delle sostanze organiche. Anche nella ipotesi vulcanica di Breislak, è sem- 
pre inteso che il petrolio è d'origine organica. Il nostro concetto è più assoluto; è 
diverso da tutti gli esposti. Io ammetto dapprima come indubitabile che la produzione 
degli idrocarburi minerali è in rapporto coli' attività vulcanica. Un tale asserto può 
stare benissimo coli' ipotesi della distillazione, come con quella della fermentazione. 
Ma vi ha nella seconda parte del mio concetto una asserzione assai più avanzata, ed è 
ohe anche la produzione dei petroli è fenomeno vulcanico, e che prodotto vulcanico ò 
il petrolio, come ogni altro qualunque dei minerali vulcanici, indipendentemente da 
qualunque organica sostanza. Questa secouda è quella che va provata, e la proveremo 
mercè l'analisi dei fatti. Premettiamo che anche questa tesi non può dirsi assoluta- 
mente nuova. Delafosse, dopo avere accennato alle principali ragioni per cui la nafta, 
il petrolio, ecc., si potrebbero noverare tra le manifestazioni dell'attività vulcanica, 
non dubita di affermare che l'origine, per esempio, dell'asfalto del Mar Morto, è 
ritenuta vulcanica dalla maggior parte dei geologi moderni. Ammette egli dunque 
la combinazione diretta t ... Ma in tale questione, il merito principale va attribuito 
ad Humboldt, il quale, senza definire la tesi, senza nemmeno enunciarla esplicitamente, 
ravvicinando i fatti c raccogliendo gran copia di osservazioni opportuue a mostrare 
l'intimo legamo tra le più disparate manifestazioni dell'attività vulcanica, prestò i 
migliori elementi della sua soluzione. 

783. Qui fa d'uopo ancora precisare il concetto dell'attività vulcanica, quale noi 
l'intendiamo. L'attività vulcanica è pei noi costituita da quel complesso di forze 
fìsiche e chimiche che agiscono incessantemente nell'interno del globo, manifestan- 
dosi all'esterno con tutti quel fenomeni, che non avendo ragione in alcuna causa 
agente all' esterno del globo , sono da ritenersi come fenomeui endogeni, come mani- 
festazioni dell'attività vulcanica. — La terra ò un aggregato di sostanze diverse , 
tutt' altro che inerti. Dall'attività combinata delle singole sostanze, sempre inteso 
che una tale attività dipende da principi estranei alla materia che per sé stessa ri- 
- marrebbe inerte, risulta ciò che vorremmo chiamare attività terrestre, attività dalla 
quale dipendono tutti i fenomeni, tutti i cambiamenti, a cui la terra va continuamente 
soggetta. L' attività vulcanica non ne sarebbe che quella parte, la quale dipende da 
forze ageuti nell'interno del globo sovra sostanze iu terne. All'interno come all'e- 
sterno i corpi, considerati fisicamente, hanno delle qualità intrinseche, distiute dai 
fisici col nome di proprietà naturali dei corpi } per cui possono, in diverse circostanze, 
agire l'uno sull'altro in diverso modo. Ma le sostanze stesse sono suscettive di ac- 
quistare altre proprietà sotto l' influsso di agenti particolari : i fisici hanno riservato 
alle novelle proprietà il nome di proprietà acquisite. L'acqua, di cui tutti conoscono 
la composizione e le proprietà, ora si vede irrigidita striugere i poli sotto due immani 
calotte, ora livellarsi e ondeggiare nell'immenso oceano, or galleggiare nell'aria, 
vestita la svariata forma delle nubi. È il calorico, che l'acqua, stretta in ghiaccio, 
scioglie in onde, dilata in vapore; ed essa, forte delle varie proprietà acquisite, stra- 
scina, dilatandosi con lento moto, i massi di granito, giù giù pel fianco delle Alpi, o 
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investe e stritola gli scogli nel mare, o irrompe dal seno squarciato d'un cratere. Come 
l'acqua, vediamo gli altri corpi dotati, secondo le circostanze, di proprietà diverse, e 
vediam quindi svilupparsi un doppio ordine di forze, costituenti il complesso delle forze 
fisici, che intrattengono V attività del globo. I corpi incarcerati nell' interno del globo 
non sono perciò meno dotati delle loro proprietà naturali , come non sono sottratti 
air impero degli agenti estranei, al calorico e all'elettrico, da cui dipendono le loro 
proprietà acquisite. Ecco quindi svilupparsi nell'interno della terra le forte fisiche, a 
costituire, per dir così, la prima parte dell'attività vulcanica. 

784. Se i corpi isolati presentano delle proprietà, ed altre ne acquistano sotto l'in- 
fluenza dei fluidi iuipoudcrabili, e dalle une come dalle altre son fotti ceutro di una 
attività, che ha per termine costante la modificazione del globo; accostati poi gli uni 
agli altri, per una legge di misteriosa simpatia ed antipatia, tendono ad abbrac- 
ciarsi od a fuggirsi, a confondersi o a separarsi. Nuovo sviluppo di forze, che ha 
per risultato il prodursi di altri corpi, senza che i primi o si distruggano o restino, 
mutiuo o conservino la loro natura: dai nuovi corpi prodotti, nuove forze, nuova at- 
tività, che si sviluppa tanto all'esterno quanto all'interno del globo. Noi non sap- 
piamo aucora fiuo a che punto possano spingersi, sotto l'impero delle forze cosmiche 
o telluriche, quegli amplessi misteriosi tra sostanza e sostanza, quella specie di ibri» 
disino, per cui due semplici di natura diversa si annichilano allo stato, per espri- 
mermi coi chimici iu un modo però abbastanza convenzionale, di atomo elementare , 
per cui non vi ha combinazione che possa a priori ritenersi estranea al dominio della 
pure forze chimiche, obbedendo solo all' impero delle forze biologiche. 11 complesso 
delle forze fisiche e chimiche, agenti nell'interno del globo, costituisce quella che 
noi chimiamo attività vulcanica. In questo concetto dell' attività vulcanica non 
sono escluse le forze meccaniche, i cui effetti invece mostrano la grandezza di tale 
attività; ma il moto, che scuote di tanto in tanto la terra, che o violento ne squarcia 
gli integumenti, o lento estolle i colossi continentali, è da considerarsi ancora come 
eflètto delle forze fisiche e chimiche, che costituiscono l'attività vulcanica; anzi la 
nuova teoria della trasformazione del calorico iu moto, e viceversa, par destinata 
ad addentrarci cousiderevolmeute entro i misteri delle più poderose manifestazioni 
dell'attività del globo, a dettarci una novella pagina sui terremoti, sui vulcaui e sui 
loro rapporti. Secondo il nostro concetto , gli idrocarburi , quando non si mo- 
strino evidentemente prodotti originari delle forze organiche, lo sarebbero del- 
l'attività vulcanica. 11 gas idrogeno carbonato, il petrolio, o liquido o solido per 
susseguente alterazione, sarebbe quindi un puro prodotto chimico o, meglio, fisico- 
chimico. Diciamo così perchè la chimica, propriamente, non ha rivelato Jorze uuove, 
nuovi agenti. Essa ha, per così dire, continuato l'opera della fisica, come i fenomeni 
chimici non sono che la coutinuazioue dei fenomeni che avvengono nelle sostanze, 
per opera degli agenti cosmici. La parte meravigliosa che rappresenta la luce nelle 
diverse chimiche combiuazioui , producendo nei corpi un movimento molecolare, che 
ne cambia la forma e apparentemente la natura; gli squilibri coutiuui del calorico, 
che non si scompagnano inai da qualunque chimico processo, e l'essere tutti i fenomeni 
chimici condizionati alle leggi della temperatura; il gran fatto rivelato dalla pila, 
che tutte le sostanze hanno rapporti così intimi , così necessari colla elettricità , che 
la divisione più naturale dei corpi è forse quella di elettro-putitivi ed elettro-nega- 
tivi; tutto iu fine mostra corne i tre grandi agenti cosmici sieno essi ancora che, 
come all' estorno così all'interno del globo, operano sui diversi corpi, arricchendoli 
di diverse proprietà, tra le quali va considerata, per quanto meravigliosa e molti- 
forme, r affinità. 
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785. Inattività vulcanica, quale l' abbiamo intesa, ai manifesta all'esterno grada- 
tamente, per quella serie di fenomeni che noi chiamiamo #cala dell' attività vulcanica. 
Or giova dunque osservare se la produzione de' petroli si trovi in rapporto tale colle 
diverse manifestazioni dell' attività vulcanica, da doverla ritenere, come io la ritengo, 
una di tali manifestazioni. 11 fango, la mofetta, fumo denso e fiamme, furono altret- 
tante manifestazioni che accompagnarono i terremoti di Messina nel 1783 e di Cu- 
matta nel 1707. Durante il famoso terremoto di Lisbona , fiamme e una colonna di 
fumo uscivano da un crepaccio formatosi fuori della città fra spaventevoli deto- 
nazioni sotterranee, col crescere delle quali il fumo diveniva più denso. Forse quelle 
fiamme erano nutrite da un getto di idrogene carbonato. Nò l'idrocarburo liquido 
mancò di accrescere il corteo dei terremoti; diffatti petrolio con solfo, vaporo acqueo 
ed acqua calda accompagnarono una eruzione di fango avvenuta nel terremoto che 
ebbe luogo in Sicilia, presso Terra Nuova, nel ÌT'.K». 

7S6. Abbiamo già parlato delle emanazioni di gas idrogene carburato. Tali ema- 
nazioni , trattandosi di un carburo d' idrogene, andrebbero poste a canto de' petroli, 
con cui hanno certamente comune l'origine; tauto non si scompagnano fra loro. Co- 
minciamo a dire che dai pozzi a petrolio gorgoglia sovente, e credo di poter dire 
ordinariamente, il gas infiammabile, che dà luogo ancho a f u-midabili esplosioni. 
Ciò almeno posso attestare dei pozzi del Modenese e della Pensilvania. Famosissima, 
fin da tempi antichissimi , è la Chimera , fontana ardente della Licia : le fiamme si 
elevano da tre o quattro pie<li, uscendo da una roccia di serpentino, e un odore ag- 
gradevole si spande all' ingiro. Humboldt pare che non dubiti, che quell'odore grade- 
vole aia odore di nafta. In molte e molte narrazioni si parla di odor di bitume, di odore 
aggradevole; certamente un odor bituminoso, se non offende colla sua acutezza, se 
leggermente diffuso e stemprato nell'aria, ha qualche cosa che piace, o almeno non . 
dispiace; sopratutto, se sì confronti coll'odorcdi gas solfidrico, diesi sviluppa spesso 
dallo emanazioni gasose, come dai vulcani. Pilla attesta più esplicitamente, che l'o- 
dor di petrolio accompagna sempre le fontane ardenti. Ma per togliere ogni dubbio, 
ci restano le talte , che sono la più perfetta delle manifestazioni vulcaniche , nella 
categoria delle emanazioni gasose. 

Il gas 6 ordinariamente idrogeno carbonato. L' azoto , che fu veduto svilupparsi 
dalle salse di Turbaco, fu considerato come una vera eccezione. Una pellicola di 
petrolio galleggia alla superficie dei crateri alla Macaluba; l'odore di petrolio vuoisi 
si sviluppasse fortissimo dalla salsa di Sassuolo; fango bituminoso fu eruttato dalle 
salse di Crimea. In fine, si può dire che, in via ordinaria, tre sono le Bosfanze che 
caratterizzano la salsa: il sale communc, stemperato nell'acqua in gran copia; il gas 
idrogene carbonato; e il petrolio. Anche il sale, si badi bene, è prodotto eminente- 
mente vulcanico. 11 muriato di soda , infatti , si conta spesso tra i costituenti delle 
roccie vulcaniche; incrosta, per sublimazione, i crateri; e copre, per efflorescenza , 
le lave. 

Nella salsa abbiamo, ad un tempo, un' emanazione gasosa, ed una sorgente mine- 
rale. Le sorgenti minerali e termali stanno al tento gradino della scala vulcanica, 
come quelle che ci mettono più addentro nei misteri sotterranei , svelandoci il gran 
fatto dell'alta temperatura dell' interno del globo, e recandoci i mille prodotti di 
quell'immenso laboratorio. Trovati l'idrogene carbonato e il petrolio nelle salse, non lo 
cercheremo nelle sorgenti, le quali, per ciò solo, costituirebbero altrettante salse. Se poi 
tra le sorgenti vogliamo annoverare le sorgenti di petrolio , ricordiamoci che di esse 
appunto cerchiamo l'origine. Del resto, di sorgenti acquee con petrolio parlasi sin- 
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golarmcnte dagli autori antichi. Infine, arrestandoci alle secondarie minifestazioui 
della attività vulcanica, tutti gli argomenti addotti dall' Humboldt nel IV volume del 
Cr>«mo* per provare come i terremoti, le emanazioni gasose, le salse, le sorgenti mi- 
nerali e termali, e i vulcani si lrgan fra loro come altrettante manifestazioni della 
stessa attività vulcanica, depongono in favore della vulcaniti dei petroli. È la parte 
più sintetica del Co»mos t ed è insieme la più convincente. Dalla minima emanazione 
gasosa ad uua eruzione vulcanica vi sono indefiniti passaggi; il petrolio, presente a 
tutte le manifestazioni, servirebbe di nuovo anello fra loro. 

787. Al sommo della scala stanno i vulcani, di cui non abbiamo ancora trattato, ma 
nei quali troveremo, per dir così, la sintesi dei fenomeni vulcanici, di quei fenomem 
che isolati costituiscono i terremoti, le emanazioni gasose, le salse, le sorgenti mine- 
rali e termali. In questa piena manifestazione dell'attività valcanica, hanno essi la 
loro parte gli idrocarburi ? Non so perchè gli studiosi di fisica terrestre si ostinarono 
lungo tempo nel negare la produzione delle fiamme nelle eruzioni vulcaniche, attri- 
buendone i sinistri splendori all'incandescenza del cratere riflessa sugli immani pen- 
nacchi dell'eruzione. Ma Abich e Pilla attestarono la produzione dello fiamme nella 
eruzione del Vesuvio del 1834 con tale asseveranza e con tale ricchezza di partico- 
lari, da togliere ogni dubbio in riguardo alla realtà di un fenomeno, che affratella i 
vulcani alle fontane ardenti ed alle salse. Il Pilla aveva già sfidato l' eruzione del 
1833, certo non senza grave pericolo, per non lasciar luogo a nessuna illusione. L'e- 
ruzione era intermittente: una scossa ondulatoria del cono e un gagliardo rumore 
sotterraneo annunziavano imminente lo scoppio: una vorticosa colonna di fumo sboc- 
cava dal cratere, quasi dalla bocca d' un cannone d' immenso calibro. Un torrente di 
gas sprigionavasi dalla buca e condensato immantinente in una colonna di fiamme, 
si vibrava con impeto in alto, e spariva tra vortici di fumo. Ora nessuno più rivo- 
cherebbo in dubbio ciò che attestava Davy, di aver osservato, nella eruzione del Ve- 
suvio del 1814, fiamme alte 60 yards (circa 55 metri), che continuarono per tre set- 
timane; e quanto ci è narrato da Gimbermat dell'eruzione del 1820, nella quale os- 
servò forti fiamme, che uscivano da una spaccatura, formando una piramide ardente, 
alta 50 piedi, che fu vista ardere due notti, non essendo visibile di giorno. Del resto, 
fiamme e fiammelle si videro in un vulcano dell'isola Bourbon da Bory de S. Vincent, 
da Elie de Beaumont sull'Etna, ecc. Certamente nella produzione delle fiamme po- 
teva concorrere, in tutto o in parte, il gas idrogene solforato; ma la produzione di 
certe fiamme smisurato, pare si possa meglio attribuire al gas idrogene carbonato. 
A togliere però ogni dubbio circa la produzione di questo gas nelle eruzioni vulca- 
niche, giunse opportuna l'ultima eruzione vesuviana del 1861. La mofetta conteneva 
una grande quantità d' idrogene carbonato. Quella che sgorgava presso Torre del 
Greco, analizzata da Deville, su cento parti conteneva 59,53 di gas acido carbonico, 
e 40,47 di gas combustibile, misto ad azoto. L'odore dell' idrogeno carbonato era il 
dominante, sia in riva al mare, sia nelle vie di Torre del Greco. Comincierò a dire, 
come al cessare delle eruzioni, e negli apparenti periodi di estinzione, che durarono fin 
migliaia di anni, ed anche quando il vulcano può dirsi assolutamente spento, l'at- 
tività vulcanica continua a tradirsi, per quel complesso di manifestazioni secondarie, 
di cui parlammo or ora. Fra queste manifestazioni d' una attività , che vogliamo 
chiamare perimetrica , vanno noverate le sorgenti di petrolio. Java è un' isola vul- 
canica, o piuttosto una serie di 45 vulcani, tra svegli e dormenti. La-Biliardière vi 
incontrò una fontana, le cui acque si coprivano di petrolio che vi si andava ammas- 
sando. Neil' isola stessa , il cratere del Brama è, secondo Malte-Brun , couvertito in 
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un lago d* acqua verdastra fumante, coperta qua e là di schioma nera che si ritenne 
petrolio. Nell'isola vulcanica di Sumatra sono communi, secondo Marsden, le sor- 
genti di petrolio. Narra Dietrich, che nel Kamtschatka , paese ove De Buch novera 
13 vulcani, il petrolio nuota su diverse sorgenti termali. Intorno alle isole del Capo 
Verde, gruppo d' isole vulcaniche, Flaccourt vide il mare coperto di petrolio. Una 
sorgente di petrolio si dilagava sul mare alla base del Vesuvio, ai tempi di Breislak. 

788. Resta a vedersi se inai avvenne che anche di petrolio abbiano porto indizi le 
stesse eruzioni vulcaniche. Burat dice asseverautemente che diversi vulcani, singoiar* 
mente il Vesuvio, emisero, a più riprese, vapori bituminosi, che piovevano conden- 
sandosi nell'atmosfera. 

Nelle descrizioni meno scientifiche delle eruzioni vulcaniche, si accenna più volte a 
quell'odore aggradevole, di cui parlammo più sopra, ritenuto anche da Humboldt come 
odore di petrolio. Così Strabone parla di una eruzione ignea sulla penisola di Aletone, 
in seguito alla quale si sparse, durante la notte, un odore aggradevole. Humboldt ri- 
chiama pure un sermone di penitenza recitato nel 1650, in cui il profumo, impossibile 
a definirsi, che succedette all'odore sgradevole dello solfo, era indicato come un se- 
gno consolante che Iddio non voleva la morte del suo gregge spaventato dalla eru- 
zione di Santorino nell'Arcipelago. Nell'eruzione del 1707, che diè origine alla Mi- 
era-Kameni, nuova isola entro la cerchia di Santorino, una sostanza oleosa, iride- 
scente (certamente il petrolio) si distese sulla superficie del maro (Breislak , Inat. 
gioLf pag. 83). Kotzebue nota in un modo tutto particolare che l' isola vulcanica di 
Oumnack, sórta recentemente dal mare, lanciando fiamme nel 1804 esalava odore di 
nafta, come Guy- Lussa c constatò che durante la grande eruzione del Vesuvio, il 
12 agosto 1805 si spandeva di tanto in tanto un forte odore bituminoso. Humboldt, 
Gay-Lussac e De Buch erano ascesi sul Vesuvio, meutre era iu attività, e furono 
avviluppati da una nube di vapore assai denso. Qual sensazione provarouo? On 
senll'atphalte, si dissero tra loro; cette odeur ett préaUemeut celle du pétrole. L'im- 
pressione si rinnovava ni ritornar della nube. Così espone il fatto Breislak {Inai, 
yéol., Ili, 32) citando la Dibl. tritati., voi. XXX. Serrao aveva già nel 1737 as- 
sicurato l'Accademia di Parigi, chele pietre, o lave scoi iacee, eruttate dal Vesuvio, 
presentavano tracce di petrolio (Breislak, /. e). Lo stesso fatto narra il Ferrara del- 
l'Etna. Egli afferma di aver osservato sovente del petrolio attorno alle fessure del 
vulcano, presso nuove bocche di eruzione, e di nver più volte raccolte sul labbro do' 
crateri Bcorie appena rigettate, madide di petrolio. Fa altrove menzione di lave con- 
tenenti nelle loro cavità goccio di nafta giallo-oscura, d'odore fortissimo. Ecco una 
serie di documenti raccolti da Breislak, di cui non so intèndere come non trovasi me- 
moria nel Cotmoe dell'Humboldt, che i fatti congeueri raccolse così studiosamente, e 
potè così conchiudere: « Io ho accostato questi fatti, a cui finora bì accordò poca at- 
tenzione, perchè essi possono servire a mettere in luce quel concatenamento che unisce 
fra loro tutte le manifestazioni dell' attività vulcanica, dalle salse e dalle sorgeuti di 
nafta fino ai vulcaui propriamente detti. * Il supporre, come fa Burat, che il bitume 
e l'odore bituminoso dipendano da ciò, che l'eruzione passi attraverso depositi di com- 
bustibili, è un rendere insolubile la questione, portata al punto più prossimo alla solu- 
zione; è un rendere indiscutibile la tesi, è preferire, sempre e poi sempre, l' ipotesi 
alle osservazioni. Che quei camini, ardenti da secoli, nutriti dalla combustione delle 
ime viscere della terra, esercitando da secoli la loro attività sopra vaste zone all' in- 
giro, siansi ancora riservati pei combustibili fossili, da cui distillare il petrolio, è ipo- 
tosi veramente strana e il sostenerla , non attesta altro che la forza di antichi pre- 
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giudizi o, meglio, d'una tesi accettata senza discussione e che vanta ancora dei di- 
ritti tirannici -, benché minata, da ogni parte, da fatti così molteplici, così evidenti. 

7S9. Ma l'argomento principale in favore della nostra tesi, Io avremo conside- 
rando i petroli e gli idrocarburi in genere, non più come in rapporto colle singole 
manifestazioni dell'attività vulcanica , ma in intima connessione col vulcanismo in 
genere, quale si manifesta sul globo, nella sua imponente uni versai ita : vedendo 
come le sorgenti di petrolio e i distretti petroliferi si attengano fedelmente, nella 
loro disti ibuzione, a quel vasto ma semplicissimo piano, sul quale sono ordinati i 
vulcani, e tutte le secondarie manifestazioni dell' attività vulcanica. Qni è necessario 
conoscere dapprima i vulcani stesai, e concepirne la meravigliosa distribuzione; al 
che ci accingeremo or ora. Intanto però par mi dimostrata la vnleanicità degli idro- 
carburi. Che se le mie conclusioni volessero pure rifiutarsi, non resterebbe però altro 
a sostegno della teorica della distillazione, che l'inveterato pregiudizio e un ostinato 
spirito di sistema. 

7110. Aggiungo alcune notizie sui petroli d' Italia, credendo d'aver a mano un ar- 
gomento capitale per l'avvenire della nostra industria. Dai pochi documenti che 
abbiamo potuto raccogliere in Italia, il petrolio vi sarebbe abbastanza abbondante 
per chiamare a sè tutta la nostra attenzione. Asfalto, bitume e sorgenti di petrolio 
son citati come esistenti nel Napoletano, e principalmente a Boccamara e Tocco nel- 
l'Abruzzo citeriore , a Campagna d' Eboli nel Principato Citeriore, a Pinatara nella 
Terra di Lavoro, dove potrebbe essere in rapporto col vulcano estiuto di Rocca Mon- 
fina. Diverse sorgenti di petrolio e depositi di bitume esistono in Sicilia; presso a Leon 
Forte a Nissoria, nel circondario di Nicosia a S. Stefano di Bivone nella provincia 
di Girgenti, dove esiste la' famosa salsa della Macaluba, a Miatretta, nel circondario 
di Messina, e a Petralla Sottana, nel distretto di Cefalù. Nella provincia di Bologna, 
come a Riola, Lavignano, abbiamo un complesso di fenomeni vulcanici di secondo 
ordine, come acque salse e solforose, emanazioni di idrogene carbonato e sorgenti di 
petrolio. Le emanazioni di gas infiammabile, le sorgenti di petrolio o il bitume, si 
trovano nella provincia di Massa c Carrara: notissimi vi sono i gas infiammabili 
e le sorgenti di petrolio a Barigazzo. Sviluppatissima è poi, a parlare nel nostro senso, 
l'attività vulcanica nelle provinole di Modena, di Reggio, di Parma e Piacenza. 
Abbiamo infatti sorgeuti di petrolio a Monte di Bonello, a Monte Zibio, a MonUlto 
e a Querzola. Si indica il petrolio a S. Andrea oltre Taro, a Neviano, a Salso Mag- 
giore, e sorgenti e pozzi di petrolio a Bassano, a Miano, a Vizzano, ecc., ecc. 

Surf (ferimenti per le ricerche del petrolio, 1 primi indizi di quei vasti depositi di pe- 
trolio, che tanta ricchezza portarono all' America del nord, furono dati dalle sorgenti. 
Non fu che animandosi le industrie alla ricerca dei depositi, che sembravano alimen- 
tare esse sorgenti, che il petrolio sgorgò a torrenti dalle viscere della terra. Io credo 
non v'abbia luogo a dubitare che in Italia, dal momeuto che le sorgenti di petrolio 
esistono in sì gran numero , non vi abbiano del pari considerevoli depositi che val- 
gano ad alimentarle. 11 tutto sta nél cercare. E la esperienza fatta nel nord d'Ame- 
rica può averci muniti di qualche principio scientifico, perchè non ci muoviamo 
affatto alla cieca nella ricerca di tanto tesoro. Lo scavar dei pozzi presso le sorgenti 
stesse dovrebbe essere il primo tentativo da farsi; e quando alcuni di questi pozzi 
riuscisse ad incontrare una zona oleifera, la geologia stratigrafica potrebbe guidarci 
a rintracciare la stessa zona, anche dove non vi abbia esternamente indizio di pe- 
trolio. Abbiamo veduto come nel Canadà le sorgenti e i pozzi siano attinenti, di 
preferenza, sugli assi delle anticipali; come, in genere, rispondami alle linee dei 
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dislocamenti degli strati. Abbiamo veduto come i petroli, per via di infiltrazione, si 
accumulano, di preferenza, negli strati arenacei ed incoerenti. Sono tutti dati, che, 
conosciuta la geologia del paese, ci possono essere di guida nella ricerca del petrolio. 
Avremo così nn' applicazione della geologia all'industria non meno importante, e 
forse più ulile all'Italia, di quelle che riguardano i combustibili fossili, di cui 
tutto fiuora ci attesta la povertà, e i filoni mettallici, il cui complessivo prodotto 
è minore di quello che ci è dato da un altro prodotto vulcanico , dal solo solfo. È un 
argomento di cui non cesserò di occuparmi , e per la trattazione del quale ho già 
raccolto molti documenti, che vanno ora elaborati ed accresciuti. Intanto, a conforto 
di chi fosse persuaso di accettare la proposta teoria e le sue conseguenze, dirò come 
da essa teoria e dallo studio stratigrafico dei terreni, mi lasciai interamente guidare 
a proporre 1' escavazione di pozzi per la ricerca de' petroli nei dintorni di Tocco 
(Abruzzo Citeriore), e vi posso già presentare un saggio di petrolio, che fu iufatti 
scoperto a 32 metri di profondità, nel luogo stesso indicato come il più opportuno 
per il primo tentativo d'un pozzo d'assaggio. 
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XXVIII. I Vulcani nelle loro fasi. 



/ vulcanici, — Definizione, 792. — Fisionomia dei Vulcani, 793, 794. — Il cra- 
tere, 795, 79G, — Ipsometria, 797. — Perìmetria dei coni e dei crateri, 798, 799. 

— Composizione del cono, 800. — Fasi vulcaniche, 80 1, 802. — Fase d'esplo- 
sione, 803. — Eruzione del Vesuvio nel 1631 , 804 a 810. — Il vapore acqueo 
causa immediala dell esplosione, 811. — L'esplosione richiede l'immediato rap- 
porto dell'interno del villano coli' atmosfera, 812. — Origine dei vapori, 813. — 
Obiezione, 814. — Esperienze, di Daubrée circa V infiltrazione favorita dal ca- 
lore, 815. — Fatti citati de Vézian, 816. — Potenza della forza esplosiva, 817. 

— Eruzioni laterali, 818 — Eruzioni dal cratere terminale, 819. — Pietre, sco- 
rie, bombe, lapilli, sabine, ceneri, 820. — Lave e correnti di lava, considerate nei 
fenomeni più apparenti, 821. — Sviluppo di vapori e di gas dalle lave, 822. — 
Potenza delle correnti di lava, 823. — Azione metamorfica delle lave , 824. — 
Tessitura delle lave, 825 — / cristalli nelle lave non sono attribuibili al raf- 
freddamento, 826. — Teorica di Scrope, 827. — argomenti dedotti dalla forma 
dei cristalli, 828. — Altri dedotti dalla loro disposizione, 829. — Composi- 
zione delle lave , 830. — Raffreddamento e consolidamento delle lave , 831. — 
Lave amigdaloidi, 832. — Eruzioni di fango, 833. — Fase di dejezione, 834. — 
Influenza deW atmosfera sulle eruzioni vulcaniche , 835. — Fase di semplice 
emanazione, 836. — Fenomeni delle solfatare, 837. — Prodotti metallici, 838. — 
Acido solforico, 839. — Fase di estinzione e leggi dell' intermittenza, 840. 



791. I vulcani, propriamente detti, costituiscono la più perfetta manifestazione del* 
l'attività vulcanica. La scienza ha in questi ultimi anni accumulati i fatti; ma siamo 
ben lungi dal poter mettere insieme una teoria, che dia ragione di quelle molteplici 
manifestazioni di un'attività, di cui fu incessante il lavoro dal primo formarsi della 
compagine terrestre fino a noi. I fenomeni vulcanici attuali ci legano, per una serie 
di manifestazioni e di intermittenze, ai fenomoui vulcanici antichi-, questi ai feno- 
meni antistorici, i quali vanno a confondersi coi fenomeni eruttivi delle più lontane 
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epoche del globo. Noi ci staremo per ora, salvo qualche eccezione, a quelle manife- 
stazioni, di cai fu testimonio l'età nostra, o di cui la storia ci conservai documenti. 
A queste manifestazioni, comprese essenzialmente nella dinamica terrestre, corche- 
remo ragione di quelle, a cui la geologia riporta i terreni orutt vi. 

792. Un vulcano si può definire: una cavità che inette in comunicazione l'interno 
coli' esterno del globo, resa manifesta dalla emissione di sostanze solide. 1 fenomeni 
vulcanici, propriamente detti, si distinguono dai fenomeni vulcanici finora descritti, 
coi quali certamente hanno stretto rapporto per due caratteri principali: ,l. 9 l'eru- 
zione di sostanze solide-, 2.° l'intermittenza a lunghi periodi. Si distinguono però 
ancor meglio per queliti straordinario complesso di fenomeni, per cui i vulcani rias- 
sumono tutto le manifestazioni vulcaniche, e costituiscono per ciò appunto la più # 
poi-fetta manifestazione delle interne attività della terra. 

7951 Caratteristica dei monti ignivomi è la forma a cono troncato. Talvolta i coni 
sono più d'uno od anche sono molti aggruppati. L'Etna, por esempio, ne conta al- 
meno 80 Ma, generalmente, tutti quei coni costituiscono infine una gran massa co- 
nica. Talora il cono vulcanico si leva isolato e costituisce egli solo una massa mon- 
tagnosa; spesso invece corona una massa montuosa. 

Nel primo caso, per esempio, sono il Vesuvio e l' Etna; nel secondo, ordinariamente, 
i vulcani d'America. 

701. La firma a cono tronco è caratteristica dei vulcani attivi; i vulcani spenti, 
invece, hanno sovente la f>rma di un cono rovesciato o, come dicesi meglio, d' mia 
campana; ma di questo a suo luogo. 

79.">. Alle troncature del cono corrisponde il cratere. E una specie di bacino a cal- 
daia, più o meno profonda, generalmeute imbutiforme, dove si manifesta, come in 
sua sede, l'attività del vulcano, specialmente nei lunghi periodi di tranquillità o di 
simulato riposo. I crateri possono essere aggruppati come i coni. 

796. Forma tutt' altro che eccezionale pei vulcani è quella d'un cono che sembra 
incassato in un altro , di cui la troncatura sia considerevolmente più vasta. Uno 
splendido esempio è appunto il Vesuvio per rapporto al monte Somma ; il Picco di 
TeneritTa per rapporto alla sua cintura. 

797. I vulcani figurano, in pari tempo, e tra le minori eminenze e tra le vette pi A 
sublimi. Hi può dire che essi non raggiungono nemmeno il livello del mare, come ò 
il caso dei vulcani sottomarini, e, nell'istesso modo, che sovrastano alle maggiori al- 
tezze del globo. 

Parlando dei vulcani che sovrastano al livello del mare, havvene uno, quello del- • 
l'isola Cosima nel Giappone, che s' eleva soli 70J piedi, mentre l'Etna arde a 10,200 
e l'Aconcagua nel Chili a 2l,W4. Tutti i grandi colossi delle Ande e delle Cordi- 
gliere sono vulcani od attivi o spenti; ma siccome quei vulcani sono portati in groppa 
dai grandi altipiani americani, costituiti dalle enormi masse continentali non vulca- 
niche, a ragione l'Humboldt chiamò l'Etna il gigante dei vulcani, levandosi esso 
all'altezza de' suoi 10,200 piedi immediatamente dal mare. 

79S. Il perimetro dei coni vulcanici alla loro base, troppo difficile a delimitarsi, è 
una delle più grandi difficoltà a stabilire l'importanza dei fenomeni vulcanici; e la 
difficoltà di fissare i rapporti dei terreni vulcanici cogli altri terreni, sta appunto in 
eiò, che difficilmente si può tracciare la linea basilare del cono vulcanico. Panni 
che, per compio, alla base dell'Etna non si assegni che uu perimetro di 87 miglia 
inglesi, e potrebbe essere il doppio. Quanto ai crateri , la loro ampiezza non è per 
nulla in rapporto colla grandezza del cono. 
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799. Vedremo a suo tempo come V ampiezza del cratere, dipendendo dalla violenza 
dell'eruzione e andando soggetta a considerevoli oscillazioni, dev'essere affatto indi- 
pendente dalla mole dei vulcani. Il più gran cratere conosciuto è quello del Gunung- 
Teugger, il cui diametro è di 20,000 piedi (649S.m.76ì; il suo perimetro sarebbe 
adunque di oltre 19 kilometri. È una specie di mare sabbioso, d'onde si levano lave 
scorificate, profondo 1750 piedi, sotto il punto culminante del recinto. Si rimarcano 
sporgenti in quelle lande quattro piccoli coni , tre iu eruzione e il quarto cambiato 
in cratere-lago. Il cratere del Gunung-Roa non ha che la meta del diametro proprio 
dell'antecedente; ma è un baratro profondo 2250 piedi. Il famoso cratere detto Hi- 
rauca è un gran lago di lava bollente. 

800. Il cono vulcanico è composto di quelle roccie, che appunto si chiamano vul- 
caniche, evidenti prodotti di anteriori eruzioni. 

801. Abbiamo detto che l'intermittenza è uno dei caratteri principali di un vulcano. 
Dalle più violenti eruzioni il vulcano può passare gradatamente alla totale estinzione. 

802. Un vulcano adunque presenta diverse fasi e, benché il passaggio dall'una 
all'altra sia, ordinariamente, così graduato da non potersi distinguere in perìodi ben 
definiti, tuttavia, per la produzione o scomparsa d'alcuni fenomeni più salienti, pos- 
siamo distinguerne quattro , non fosse altro che per facilitare coi sussidi del metodo 
l'analisi di un fenemeno così moltiforme ne' suoi accidenti. Distinguiamo adunque le 
seguenti quattro fasi della attività di un vulcano: 

1. ° Fase di esplosione. 

2. ° » di dejezioue. 

3. ° <> di semplice emanazione. 
4° » di estinzione. 

805. La prima fase, cioè In fase di esplosione, ci occuperà lungamente, potendosi 
ad essa ridurre la pluralità dei fenomeni vulcanici. 

Ho detto che, d'ordinario, il vulcano è intermittente. Suppongo adunque che 
si ridesti, e ciò avviene, di solito , improvvisamente e con particolare violenza. La 
parte principale in quelle tremende eruzioni è rappresentata dai vapori e dai gas a 
grande tensione, per cui si può dire una vera esplosione, la quale precede la deje- 
zione delle lave e tutti i fenomeni più ordinari che costituiscono un vulcano. Finché 
prevale la tensione dei vapori e dei gas, dirò che dura la fase di esplosione, la quale 
infine può definirsi: un violento sprigionarsi di vapori e di gas portati ad alta ten- 
sione da un'altissima temperatura. 

804. Credo di non poter meglio farvi apprezzare il fenomeno delle violenti eruzioni 
vulcaniche, nella loro indole e nella loro potenza, che compendiandovi la storia di 
una delle più famose eruzioni del Vesuvio, di cui diligentissimi scrittori ci conser- 
varono i più minuti particolari. Parlo della eruziono del 1631. Tra quante descri- 
zioni di eruzioni vulcaniche mi avvenne di leggere, parvetni che questa fosse la 
più caratteristica, la più completa, come quella che ci presenta su grande scala, non 
solo i fenomeni ordinari, ma anche i più eccezionali. Del resto , letta una descri- 
zione qualsiasi di una vulcanica eruzione, voi le avete lette tutte *, tanto, in ciascuna 
eruzione, si ripetono esattamente gli stessi fenomeni; salvo alcuni particolari, dei 
quali non mancheremo di renderci ragione successivamente. Dal 1500 al 1631 il 
Vesuvio era rimasto in una calma perfetta: il cratere si era convertito in una fore- 
sta. Da sei mesi imperversavano i terremoti, e, alcuni giorni prima dell'eruzione, 
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ululati notturni, rantoli sotterranei, l' acqua venuta meno nei pozzi di Napoli o in- 
torbidata, annunciavano, ordinari precursori, la prossima eruzione. Si avverò uno 
sprofondamento di suolo, con uscita di fumo e di igneo splendore, e, quello che è più 
singolare, il fondo del cratere assai depresso, tra gli interni muggiti come di marea 
tempestosa, levossi in guisa da presentare una eminenza sopra la troncatura del 
cono. L'esplosione avvenne la sera del 13 dicembre fra terribili scoppi , squarcian- 
dosi lateralmente il cono sopra l'Atrio del Cavallo, spalancandosi molte bocche 
successivamente, e facendo saltare in aria una gran porzione della montagna , fra 
nembi di fumo, e tra un diluvio di pietre, di lapilli e di cenere. 

805. Vista da lontano, una eruzione di questo genere, presenta allo sguardo 
quello clie, con similitudine molto propria, fu detto pino. La similitudiue è dovuta a 
Plinio, che descrive mirabilmente una tale apparenza nella sua famosa lettera a 
Tacito. « Nube» oriebatur, cujus siinilitudinem non alia magia quam pinus expres- 
serit. Nam longissimo voluti trunco elata in altutn, quibusdam ramis diffundebatur. 
Credo quia recenti spiritu evecta, deinde, senescente eo, destituta, aut etiam pondero 
suo vieta, in latitudinem evanescebat » 

806. Questa nube, nera di gioruo e infuocata di notte, è tale da produrre nel me- 
riggio una perfetta oscurità a grande distanza all' ingiro: da ogni parte vi guizzano i 
lampi, i tuoni vi sono incessanti, e infine il pino si presenta coli' apparato di un va- 
sto temporale, da cui diluviano torrenti di pioggia. L'elettricità che sviluppa un 
getto di vapore nello sprigionarsi dall'orifizio di una caldaja, e, meglio ancora, 
quella che si sviluppa, secondo Gay-Lussac, al formarsi di una larga nube, porge 
ragione più che sufficiente degli indicati fenomeni. Le ceneri e i lapilli cadevano 
alla Basilicata, a Taranto e fino a Cattaro. Nei dintorni del Vesuvio poi , la cenere 
caduta attinse fino a C m. di spessore. Una pietra slanciata non potò smuoversi da 
venti buoi, e un'altra volò lontano 12 miglia, ove appiccò un incendio. 

807. Gli scoppi si udivano nella Puglia, negli Abruzzi, nelle Calabrie. Il mare ri- 
tirossi da Napoli sino a Castellamare, per ritornarvi con grand' impeto. Solo il 17 
dicembre cominciò ad erompere la cima del cratere , e contemporaueamente ebbe 
luogo una emissione potentissima di lava, che divisa in più rami di più di un miglio 
di larghezza, con una velocità di quattro a cinque miglia all'ora, giù ose al mare, 
tutto rovesciando, incendiando sul suo cammino. Il ramo che distrusse Bosco si 
spinse in mare m. 200; m. 400 quello che rovinò Torre del Greco, e più ancora 
quello che distrusse Resina e Portici» Dove la lava si arrestava, formava monti di 
scorie, di sassi e di alberi, e mostrava tale attività, per lo sprigionarsi dei gas dal 
suo interno, che si sarebbe detto esistervi altrettanti crateri vulcanici. 

808. Il fenomeno, che stiamo per esporre, sarebbe incredibile, se non fosse atte- 
stato da tutti gli autori che ci tramandarono fedelmènte i particolari di quella 
eruzione. Non lo si potendo negare, il fenomono assunse una importanza gran- 
dissima. 

809. Il 17 dicembre sgorgarono dal cratere enormi torrenti di acque con sabbia, 
alghe ed altri prodotti marini. Siccome il cratere era involto nelle nubi, non si sa- 
prebbe dire se quell'acqua non fosse, almeno in parte, il prodotto delle pioggie; ma 
i corpi marini uon poterono certamente venir dalle nubi. Il Braccini attesta che il 
cielo era perfettamente sereno, eccetto quello spazio in cui si dilatava la nube erut- 
tiva; nè da questa nube si saprebbe ripetere tant* acqua, che portasse la sua rovina 
torrenziale 30 miglia all'ingiro del cratere, gonfiandosi in alcuni luoghi fino a m. 4 
di altezza. Del resto, sempre a cielo limpidissimo, gli stessi sgorghi d' acqua si ripe- 
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tcrono il 18, il 24 e il 31 dicembre. Quanto ai prodotti marini poi, il Braccini narra 
di aver trovato egli stesso molti molluschi marini noli" Atrio del Cavallo, e che Igna- 
zio Armellini ne trovò più ancora. Altri parlano di pesici, altri di alghe ammassate 
in gran copia sulla via di Avellino e Atripalta. 

810. L'eruzione durò violenta fìuo al 31 dicembre; decrebbe poi, riducendosi a 
quello stadio di tranquilla attività (fase di dejezione), che durò ventidue anni. Prima 
dell'eruzione, il cratere sovrastava di m. 40 al monte Somma; finita l'eruzione, gli 
sottostava di m. 178: l'eruzione lo aveva dunque scemato di m. 208 di altezza. 

811. Dalla descrizione fatta, la quale sta, come dissi, per quante eruzioni vulca- 
niche potcssere descriversi, risulta il primo fatto importantissimo già euunciato, che 
a sostanze gasose ed a vapori a grande tensione è da attribuirsi, come a primaria 
causa, l'esplosione dei vulcani. Ora posso dirvi più determinatamente che l'agente 
primario, la causa immediata della eruzione, è il vapore acqueo. 

Nelle grandi esplosioni, l'enormità del pino e le conseguenti pioggie mostrano a 
sufficienza che una gran massa d' acqua , portata allo stato di vapore, ad alta tem- 
peratura c sotto grandi pressioni, è quella che produce l'esplosione. Il vulcano, nella 
sua use di esplosione , è una caldaja a vapore che scoppia. Ma il vapore acqueo si 
mostra primario agente doll eruzioue, anche durante la fase di semplice dejezione. 
Dei vulcani in eruzione permanente, dello Stromboli, del Masaya , dell' isola Bour- 
bon, del Kilauea e, a tempo opportuno, del Vesuvio e dell' Etua, che riportarono 
gli autori ? Sempre l' identica descrizione ... un lago di lava in obullizionc, che si gonfia 
e ricade quando dal suo seno si svolge un poderoso getto di vapore, non altro che 
vapore acqueo, certamente misto ad altri vapori e a gas diversi, uon però in tanta 
copia da cagionare tali impressioni sui visitatori , per cui si accorgessero non trat- 
tarsi, in massa, di vapori di altra natura. Del resto Deville analizzò il vapore vul- 
canico, e credo del Vesuvio, benché Scrope noi dica, e lo trovò composto di acqua 
in proporzione di 999 per 1000. 11 vapore permanente sullo Stromboli vi produce ta- 
lora leggeri piogge, e riporta Ross che il vapore dell' Èrebo alla Vittoria (72°-75° di 
lat sud) ricade sotto forma di neve. 

812. È dunque provato il ribollimento della lava prodursi specialmente dal va- 
pore acqueo, che si sprigiona. Ma esso vapore si concepisce uel seno della lava 
stessa , o non fa che attraversarla? La struttura vescicolare delle lave anche più 
compatte, e delle stesse obsìdianc, è testimonio dello svolgersi dei vapori acquei 
dai pori stessi della lava. L'acqua, come si tnxva sempre in tutte le roccic eruttate, 
si trova egualmente nelle roccie dette cristalline. Il fatto è così generale che, dove 
1' acqua manchi , si deve dire che, o non si seppe trovare, o e già afuggita per trasu- 
damento. — Ora si sa, che il punto di ebullizione e proporzionale alla pressione cui 
r acqua è soggetta, per cui può attingere il color rosso, senza punto svaporarsi. Ma 
quando esiste un'apertura, resta la pura pressione atmosferica, e l'acqua si risolve 
in vapore con violenta esplosione. — Lo stesso devo asserirò per l'acqua che si trova 
nei pori delle lave, le quali, come più sotto vedremo, per quanto liquide, noi sono 
mai perfettamente, sicché si possono considerare come un aggregato di grani e di 
cristalli, allo stato di liquidità imperfetta. Resterebbe comprovato come l' esplosione 
non può aver luogo, che quando il cammino vulcanico sia sbarazzato, e la massa 
di lava si trovi in immediato rapporto coli' atmosfera Queste idee sou tutte dello 
Scrope. 

813. Or nasce spontaneo il desiderio di conoscere quale sia l'origine dei vapori 
acquei, o, meglio, di qucll acqua, che, in copia così enorme, viene ad immedesi 
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maraì colle lave, nell'interno del globo, per sprigionarsi poi allo stato di vapore ap- 
pena sia rotta la parete di quella caldaja, che faceva equilibrio all'immensa tensione. 
Qui vi richiamo semplicemente due fatti, dei quali siete pienamente in grado di ap- 
prezzare r importanza , e di valutare le applicazioni: 1.° che la circolazione sotter- 
rane* può condurre l'acqua a qualunque profondità; 2.* che la temperatura del 
globo cresce dall'esterno all'interno con certe leggi proporzionali fisse, per cui, ad 
una profondità assai mediocre, relativamente, tutte le sostanze devono trovarsi a 
quella temperatura che all'esterno le renderebbe incandescenti. Nessuna meraviglia 
adunque che l'acqua, o per sotterranei canali, o per semplice infiltrazione, sia con- 
dotta a tale profondità che risponda a quella qualunque che è fatta supporre da' fe- 
nomeni eruttivi. 

814. Ma come mai si spiegherebbe l'infiltrarsi dell'acqua circolante, anche attra- 
verso una massa incandescente, in guisa da imbeverla, come ne fanno fede le eruzioni 
vulcaniche? Non pare egli che, giunta l'acqua a contatto di una infusa a tempera- 
tura incandescente, debba immediatamente risolversi in vapori, e quindi opporsi ad 
ogni ulteriore infiltrazione? Non dimentichiamo mai che i fenomeni prodotti alla su- 
perficie terrestre, all'aria aperta, non possono, almeno immediatamente, illuminarci 
circa i fenemeni , che nel caso nostro, avvengono a grandi profondità , sotto enormi 
pressioni , in condizioni affatto anormali per rapporto ai fenomeni ordinari , alla cui 
produzione noi assistiamo. Premesso questo, vediamo come la scienza sia, in parte, 
riuscita a togliere il velo al mistero, mostrandoci già esperimentalmente il modo ec- 
cezionale di agire di certe forze in certe eccezionali circostanze. 

815. Primieramente , non è punto vero che il calore interno si opponga al pene- 
trarvi dell'acqua per capillarità: invece lo favorisce. Daubrée esperimentò la cosa 
nel modo seguente: Preso un disco di grès, dello spessore di due centimetri, ne formò 
il fondo di un recipiente pieno di acqua, che sovrappose ad una camera chiusa erme- 
ticamente, profonda tre centimetri, destinata a ricevere il vapore acqueo a qualun- 
que tensione. Un manometro indica la tensione del vapore nella camera. L' acqua 
del recipiente non può passare nella camera sottoposta , che attraversando il grès. 
L'apparato ò chiuso in una cassa portata alla temperatura di 1G0". Quando la camera 
è riempita di vapore, si osserva l'acqua del recipiente filtrare attraverso il grès con 
rapidità molto maggiore di quella con cui avverrebbe la filtrazione nelle condizioni 
ordinarie. L'acqua Btessa che trasuda e si svapora alla superficie inferiore del disco, 
in luogo di reagire contro l'acqua suvvegnentc, sembra invece aspirarla nell'interno 
della camera. In questo caso adunque l'acqua è spinta dalla regione fredda alla re- 
gione calda, attraverso una massa porosa, per virtù del calorico o del vapore che 
agisce internamente. La cosa appare tanto più luminosa quando, invertendo l'espe- 
rimento, ponendo cioè l'acqua nella camera a vapore, e riscaldando l'apparato, il 
vapore che si concepisce nell'interno della camera, benché alla tensione di parecchie 
atmosfere, non dà segno di sfuggire attraverso il disco di grès, per espandersi neir at- 
mosfera. Da tali esperimenti si derivano le seguenti leggi: t° Il vapore, auche a 
forte tensione, in un ambiente qualunque, non vi impedisce l'afflusso dell'acqua per 
capillarità; 2.° La filtrazione dell'acqua attraverso una massa porosa avviene con 
maggiore rapidità, quando abbia luogo da un ambiente freddo ad un ambiente caldo. 
Con altre parole, l'acqua si infiltra dall'esterno all'interno assai meglio attraverso 
una massa porosa , quando essa massa sia internamente riscaldata, che non quando 
tale condizione non si verifica. 

816. Tali leggi sono troppo capitali , per non meritare di essere poste in piena 
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evidenza con altri fatti che io cito testualmente da Vézian (Prodromc de géologie, II, 
nota alla pag. 139). 

« Devo alla gentilezza del sig. Minary, direttore della fonderia di Casamère, 
presso Besancon, la communicazione delle seguenti osservazioni, che dimostrano V a- 
zionc favorevole alla capillarità della sabbia esercitata dal calore. Le esperienze di 
Daubrce spiegano completamente il fatto, appareutentemente paradossale, che è ri- 
portato in questa nota. 

» Durante le crescite del Doubs, quando il livello delle sue acque non è più che 
a 80 centimetri al disotto del piano della fonderia, la sabbia che forma il suolo si 
impregna di umidità, e diviene fangosa in tutte quelle parti ove il suolo ha subito 
un riscaldamento, mentre rimangono asciutte le porzioni del suolo rimaste fredde. 11 
fatto più saliente da noi rimarcato, saranno or dieci anni , è il seguente. La vigilia 
di un giorno di fondita^ il suolo della fonderìa era coperto di modelli, dei quali al- 
cuni erano stati aperti e collocati sopra cavalietti di ghisa, accendendovisi , per di- 
sotto, dei fuochi di coke, per prosciugarli. Durante la notte, le acque del Doubs 
crebbero rapidamente; l'umidità guadagnò le parti dove trovavansi i fuochi; il 
suolo, divenuto fangoso, si sfondò sotto i cavalietti, che si rovesciarono coi modelli so- 
vrapposti : al mattino soltanto apparve il guasto cagionato dalla umidità durante 
la notte; nessun modello, di quelli che non furono riscaldati, aveva subito o depres- 
sione, o sconcio di sorta; il suolo sotto loro era rimasto perfettamente secco e solido, 
e l'umidità si limitava agli spazi riscaldati. » 

817. Giovi ora formarci un'idea adequata della forza esplosiva, per valutare la 
possa de' vulcani, considerati come immediati agenti meccanici, capaci di modificare 
direttamente la compagine terrestre. 

Qui sarebbero a studiarsi in grande le leggi della balistica. I fenomeni già regi- 
strati dalle storie sarebbero più che sufficienti per stabilirci un calcolo, circa la po- 
tenza esplosiva di un vulcano. Eccone alcuni: 

1° Avviene spesso che, come volgarmente si esprimono i testimoni oculari, il 
mare si ritiri alla base di un vulcano. Ciò vuol dire che tutto il cono vulcanico è 
sollevato in alto, come la campana d'un gasometro. 

2.° Si videro montagne vulcaniche squarciate da cima a fondo. 

3 ° Il getto di vapore, ossia pino cT eruzioni è portato ad altezze incredibili e 
assai volte maggiori dell'altezza della montagna: pietre vulcaniche, pesanti più di 
100000 kilogr., furono lanciate alla distanza di parecchi kilom., dall'Etna e dal Ve- 
suvio. Il Colopaxi lauciò a 9 miglia una massa di lava di 100 m. cubici. Lo stesso 
vulcano erompendo, nel 1533, coprì il piano aH iogiro, entro un raggio di 2ó chilo- 
metri e più, di grossi frammenti di roccia, di cui parecchi avevano un diametro 
di 9 piedi. 

4.° Si calcoli l'altezza della colonna di lava, che dalla profondità terrestre è le- 
vata all'orifìzio del vulcano. Si prenda di mira anche soltanto quella parte di essa 
colonna che corrisponde all'altezza del cono, essendosi più volte verificata l'eru- 
zione alla base dei coni vulcanici. Ritenendo, dietro esperienze fatte, che la lava 
pesi approssimativamente il triplo dell'acqua, una colonna dell'altezza del cono del- 
l'Etna farebbe equilibrio a 900 atmosfere. La massima tensione delle macchine a 
vapore non oltrepassa 10 o 12 atmosfere. 

818. Gli effetti della esplosione e delle eruzioni in genere, sono diversameute mo- 
dificati, anche secondo la località in cui avvieue l' eruzione, potendo la bocca igni- 
voma aprirsi in qualunque punto della montagna vulcanica, ed anche una nuova 
bocca schiudersi, ad ogni novella eruzione. 
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L'eruzione avviene di rado alla sommità del cono; le più forti si vcri6cano invece, 
ordinariamente, alla base dei coni interni, e le fortissime sai lati od alla base del 
cono. Il cono può rimanere così squarciato. L'Etna, per esempio, nel 1669 fu squar- 
ciato dalla base fino ad un miglio dalla sommità, cioè sulla lunghezza di 12 miglia. 
Le squarciatale restano semplicemente injettate, e le lave ne sgorgano come torrenti, 
e si formano quindi i crateri parassiti. Questi crateri, o restano coperti dulie suc- 
cessive dejezioni, o si trasformano in crateri laterali permanenti. Il gran cratere 
Kilauea non è che un cratere laterale del vulcano Mauna-Loa, che riversa le lave 
nel vuleauo Araxe, cratere laterale aperto più in basso. L'Etna, secondo Waltershau- 
sen, lascia vedere più di 700 coni sopra i suoi fianchi , e parecchie migliaia se ne 
osservano nell'isola Hawaii, secondo Dana. 

Può anche avvenire che l'eruzione succeda fuori dei domini del vulcano, cioè 
esternamente al perimetro della montagna vulcanica. Alcune eruzioni dell' Etna eb- 
bero luogo infatti sul lembo estremo della base del cono, e S trabone parla di un 
poderoso riversamento di lava nel piano di Lelantus (isola Eubea) fuori dei limiti 
di qualunque montagna. 

819. Talora il vulcano si esaurisce in una eruzione laterale; talora, invece, suc- 
cede alla laterale una eruzioue alla sommità del cono; talora anche violentissime 
eruzioni hanno luogo dal solo cratere terminale. Tali eruzioni , se moderato , non 
faranno che buttar in aria l'impalcatura del cratere ed anche parte del recinto; 
ma nei maggiori parossismi , una parte maggiore o minore del cono potrà essere 
demolita, talora tutta quasi la montagna rovesciata; come avvenne del vulcano Un- 
sen (Giappone) nel 1793, convertito in abisso, colla morte di 53,000 persone. 

820. Veniamo ora ai prodotti della eruzione, come a quelli che ci devono met- 
tere ben addentro nei misteri vulcanici. 

Fra le materie solide eruttate menzioneremo dapprima le pietre, che danno al- 
l'esplosione vulcanica totalmente l'aspetto dell'esplosione d'una mina. Ordinaria- 
mente le pietre non sono che grossi frantumi dell'impalcatura e del recinto; alcune 
sembrano derivate dall'interno; ma souo rarissimi i casi in cui le pietre possano ri- 
tenersi strappate dagli stessi terreni che attraversa il vulcano. Si osservarono però 
frammenti di rocce calcaree, dolomitiche e granitiche. Distinguiamo, in secondo luogo, 
le bombe vulcaniche, pezzi di lava fluida, rotolati e solidificati in aria. Le bombe, 
d'ordinario, formate d'un frammento di roccia staccato, impigliato nella lava in fu- 
sione, assumono, rotando, una forma globulare o piriforme. Pare provato, che siano 
talora suscettive di vere detonazioni, dovute allo sprigionarsi dei vapori contenuti 
nella lava, quando, coli' essere lanciate a grande altezza, si sottraggono a gran 
parte della pressione atmosferica. Infatti le bombe, dice Scropc, presentano un nu- 
cleo solido, entro ad un inviluppo vesciculare, ricoperto però esternamente da uno 
strato più compatto. Di quest' ultimo potrebbe dar ragione la compressione o, me- 
glio, la frizione esercitata dall'atmosfera contro la parete delia bomba che rota 
violentemente. Perchè avvenga una detonazione basta che il vapore, teso entro 
l'involucro vasculare, rompa l'involucro esterno. Le scorie sono pezzi di lava più 
porosi. Le lave feldspatiche sono assai più vischiose, e si convertono, piuttosto che 
in scorie, in masse assai più porose, filamentose, a spezzatura vitrea; infine in po- 
mici. Le lave, eminentemente vischiose, sono stirate in masse filamentose, che ri- 
chiamano l'asbesto. Hanno tale origine i capelli di Pelé, nell'isola Bourbon e nelle 
Sandwich, non altro che lave stirate dalle esplosioni gasose in masse sericee cosi 
fine, che nuotano per l'aria in cadendo. r , 
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I lapilli sono frantumi minuti di lava; le sabbie e le ceneri, detriti finissimi sem- 
pre della stessa sostanza. Meritano speciali riguardi le ceneri prodotte dal violento 
attrito delle lave fra loro, e colle pareti del cratere, che si generano in tale quan- 
tità da formare, cadendo intorno al Vesuvio, letti dello spessore fin di 6 rn., e che, 
spinte dal vulcano nelle regioni aeree, possono, in preda alle correnti atmosferiche, 
venir trasportate a enormi distanze; come avvenne delle ceneri del Vesuvio, le 
quali caddero a Costantinopoli, in Egitto, in Soria. I materiali, benché eruttati con 
tutto il disordine di una esplosione, non mancano però di formare depositi d'una 
certa regolarità. Le pietre cadranno più presso al cratere; le scorie e i lapilli più 
lontano; le sabbie e le ceneri più lontano ancora. I materiali così saranno abbastanza 
ben distribuiti e si formeranno depositi speciali. La forma di questi depositi sarà, 
per le pietre, quella d'un mucchio o talus irregolare; di strati, per lapilli e sabbie: 
le ceneri possono paragonarsi alla neve, per la loro finezza e per la tendenza ad 
adeguare tutte le irregolarità del suolo. Devo però notare in proposito, come tutte 

10 ceneri si formino, a preferenza, sulla fine del parossismo, quando, come dice Scrope, 

11 cratere è molto ampliato, e la lava si è profondamente abbassata; quando, in- 
fine, la forza esplosiva sia diminuita. È allora infetti che, non poteudo ejaeulare 
frammenti di un certo peso, il vulcano li rimesta e tritura, finché possa slanciarli al 
di fuori. Naturale conseguenza di ciò sarà anche, che le ultime materie eruttate 
siano ceneri, il che spiega come i coni formati durante una sola eruzione, sian detti, 
a preferenza, coni di ceneri, costituendone le ceneri gli strati più superficiali. 

821. Le lave sono il più importante tra i prodotti vulcanici; rappresentano i ter- 
reni eruttivi attuali. L'argomento è dunque d' una importanza capitale per la geo- 
logia. Cominceremo a descrivere i fenomeni lavici, quali si presentano allo sguardo, 
o si rivelano alla più superficiale osservazione; riservandoci d'insistere più tardi 
sulla composizione delle lave e sulla vera indole di questo prodotto eruttivo. Alle 
violenti esplosioni tengono dietro le dejezioni della lava dai fianchi squarciati o dal 
cratere o da qualunque uscita loro si presenti. La forza laterale della lava in co- 
lonna altissima é quella che, vincendo la parte più debole, produce il più delle volte 
lo squarciamento del cono da un lato. Se ne' vulcani attivi il detrito vulcanico può 
mascherare un tale squarciamento, nei vulcani da lungo speuti l'azione erosiva può 
metterlo a nudo. Le colate di lava, nei vulcani dell' Alvernia, corrispondono appunto 
ad uno squarciamento del couo. Del resto, le lave possono sgorgare da qualunque 
uscita lor si presenti, indipendentemente e lontano dal cratere in eruzione. 

Riboccando talora in quantità veramente prodigiosa, giù giù si precipitano dai 
fianchi della montagna ignivoma, o scorrono sui lenti peudi o sul piano, a guisa di 
fiumi di fuoco, in mezzo ad un nembo di vapori (correnti di lava). La lava, sgor- 
gando, è talora d'una fluidità perfetta, cosicché forma dei zampilli come l'acqua; 
ordinariamente iuvece è già pastosa; e fu assomigliala ad un cemento di calce (malta) 
già mezzo secco da Scrope; ad una farina che sorta dalla mola, da Halroilton. 

La sua temperatura é difficile a stabilirsi. Koth avrebbe trovato, per la lava del 
Vesuvio, un massimo di 1000° Réaumur: la temperatura può desumersi dagli efletti. 

Carbonizia ed ineendia per semplice irradiazione, fu vista fondere l'argento, au- 
mentare 3 o 4 volte il volume del ferro, convertire il rame in pirite radiata per l'u- 
nione collo solfo. Furono viste lave fondere lave antiche. La lava, che esce dal cra- 
tere perfettamente liquida, si raffredda istantaneamente alla superfìcie e si ricopre 
di scorie galleggianti che, riunite principalmente sul lato, improvvisano un canale 
alla coi lento, e talora cstenduiibi sulle correnti stesse e le ricoprono intieramente 
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come una vòlta. Ecco l'origine di certe caverne vulcaniche. Anzi, la corrente si 
svolge entro tiua specie di sacco, in guisa che lo strato superficiale delle scorie passa 
sul davanti e, quasi pigiato da un cilindro rotante, discende a formare uno strato 
scoriaceo inferiore alla lava. Non altro che scorie souo i massi galleggianti sulla 
superficie delle correnti laviche. Ansi, lo strato scoriaceo, raggiungendo enorme 
spessore, c fratturato dai movimenti della corrente, presenta talora una congerie di 
massi enormi, di forma prossima al cubo. 

La velocità della lava è varia, seguendo in tutto le leggi delle correnti. Lo stato 
di liquidità, più o meno perfetto, e il valore del pendio, sono le due principali circo- 
«tanae influenti sulla velocità. Da una lentezza, che quasi rende impercettibile il 
moto, si passa gradatamente a una velocità di 610 piedi al minuto. 

822. Riservandoci di ritornare sul definitivo raffreddamento e consolidamento delle 
lave, dobbiamo ora acceuare ad un fenomeno interessantissimo , che dipende dal raf- 
freddamento, e si verifica immediatamente nel primo istante che la lava sgorga dall'o- 
rifizio vulcanico, diminuendo poi gradatamente, continuando però probabilmente fin- 
ché la lava non sia interamente consolidata. 

D raffreddamento della lava avviene con grande sviluppo di vapori e di gas, per 
coi, se essa si accumula entro naturali bacini, come avviene spesso, tutto ne ribolle, 
e si formano dei coni e dei crateri, che si crederebbero veri coni e crateri vulcanici. 
Alcuni di tali coni hanno la forma di rigonfiamenti, quasi prodotti , secondo Scrope, 
da ammassi di vapore, riuniti a formare una gran bolla che scoppia a suo tempo. Alti i 
ritraggono la forma degli ordinari coni detritici, producendo dai gas, nello svilupparsi, 
vere eruzioni di scorie e di lave. Il gruppo di coni formati sulla superficie della lava 
del Vesuvio del 1855, disegnato da Schmidt (V. Scrope, fig. 22), ne presenta del- 
l'uno e dell'altro genere. Coni formati sopra un'espansione di lava erano certamente 
i mille hurniUis del Jorullo. E la proprietà che si palesa in molte miscele di sostanze 
fuse già sperimentate. Le famose sperienze del Gorini non par che escano dalla an- 
gusta cerchia d'an fenomeno, il quale non può vantare che una parte accidentali*- 
siuia nella formazione delle moutagne. 

$28. L'ej acuiamone delle lave è fenomeno d'una importanza grandissima, sia per 
la massa enorme di novelle sostanze che, uscite-dall' interno, si espandono sulla su- 
perficie del globo, sia per gli effetti che possono produrvi. E incredibile la quantità 
di lava che può essere vomitata durante una sola eruzione: accennerò il fatto più 
imponeute di questo genere. La lava eruttata in tre riprese nel 1783 dallo Skaptar 
Jokul (Islanda) formò due correnti, la prima lunga 80 chilometri, larga fin 24; la se- 
couda, lunga 65, larga 12. Lo spessore della lava trovoasi fiu di 150 metri. Si cal- 
colò, dice Scrope, che la massa di quelle lave soverchiasse il volume del M. Bianco. 
Nessuua massa ignea eruttata in una sol volta, in qualunque epoca del globo, sta- 
rebbe a pari, secondo Lyell, di questa sola corrente. Il colonnello Sikes osservò tut- 
tavia nel Dekkan (Indie) una superficie coperta da un pavimento di basalte, per 
l'esteuaiou 1 di 400,000 chilometri quadrati. 

824. Ho detto che l' importanza delle lave va anche misurata dagli effetti che pos- 
sono produrre quelle infuocate correnti. Alcuni di tali effetti furono da noi già os- 
servati. Ora non farò che insistere sopra uno, che ha una importanza capitale per 
rapporto alla geologia teorica. Trattali di sapere se il contatto delle lave porti 
qualche modificazione alle t occo preoaisteuti. A suo tempo apprenderemo quale sia 
T importanza del metamorfismo delle rocce , per la teorica, in geologia. Ci basti per 
ora conoscere che le attuali condizioni di enormi masse rocciose verniero attribuite 
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dai geologi all'azione metamorfica che esercitarono le rocce dette eruttivo sulle se- 
dimentari, colle quali vennero a contatto; e si distinsero i fenomeni, così concepiti, 
col nome sintetico di metamorfitmo di contatto. Se le lave rappresentano per eccel- 
lenza le rocce eruttive dell'epoca attuale, è importantissimo il riconoscere se ha 
luogo per loro un vero metamorfismo di contatto. Scrope cita opportunamente di- 
versi fatti interessantissimi. 

I pezzi di rocce preesistenti , avviluppati nella lava, souo talora fusi parzialmente 
e cosi incorporati con essa da riuscire difficile riconoscerne il contorno. I frammenti 
di calce assumono una graua cristallina, benchò conservino ancora il loro acido car- 
bonico. Quando la lava invase Torre del Greco, nel 1794, parti di corpi metallici o 
terrosi si volatilizzarono, dando luogo alla formazione di cristalli per sublimazione in 
luoghi viciui. I metalli diversi, sostitutivi di certe leghe, si cristallizzarono sepa- 
ratamente. 

Osservando poi le antiche correnti di lava, come le espansioni basaltiche, si riscon- 
trano molti ratti da attribuirsi, evidentemente, all'attività metamorfica delle lave. I 
principali sono la couversioue della calce in spato calcareo, delle argille in diaspro, della 
marna in retiuite, ecc. Ma trattandosi qui di raccogliere quanto si vide operarsi real- 
mente da' vulcani, piuttosto che quanto può essere attribuito all'azione vulcanica, ci 
riserveremo di intratteuerci di tali fatti, quando svilupperemo l'importantissima teo- 
rica del metamorfismo. — Con tutto questo però non mancheremo di notare ciò che 
attesta Scrope, essere cioè il metamorfismo di contatto un caso sempre eccezionale. 
Molte dighe non mostrano d'aver esercitata nessuua influenza sulle rocce laterali. 

825. Veniamo ora ad una questione, sulla quale richiamo tutta la vostra attenzione. 
Vedrete a suo tempo , come molti problemi circa l' orìgine e la natura delle rocce 
dette cristalline, o eruttive, o plutoniche, apparvero insolubili per la falsa appresia- 
zione di certi fenomeni vulcanici che noi, sulla scorta specialmente di Scrope, cer- 
cheremo di presentare sotto il loro vero punto di vista. 

In che stato esce la lava dal cratere? È essa verameute liquida, o, per meglio dire, 
allo stato di perfetta fusione, come sembra in apparenza? Ciò era difiatti universal- 
mente ammesso ; e fu questa opinione che ritardò immensamente lo sviluppo della 
geologia; e de'terreni cristallini, detti anche eruttivi, fece, come dissi, altrettanti pro- 
blemi insolubili. Prima di decidere se i terreni non sedimentari si devano conside- 
rare come eruttivi, o più esplicitamente come terreni vulcanici, bisognava indagare 
assai minutamente quale sia lo stato delle lave, al loro erompere degli orifizi vulcanici. 

Se prendiamo le lave prodotte dalle diverse eruzioni , e già consolidate , ne tro- 
viamo variabilissima la tessitura. Talora la lava è perfettamente vitrea, e preude il 
nome di ob»idiana\ talora è opaca, resinosa, picea (pechtttin). Tali lave, benché vi- 
tree, sono però talora porfiroidi, contenendo in abbondanza cristalli feldspatici, o amig- 
daloidi, cioè zeppe di concrezioni globulari. 

Comunque però , le lave vitree sono una eccezione in confronto delle lave litoidi, 
ossìa terrose, granulose- Queste sono anche frequentemente e distintamente porfiroidi. 
I cristalli di feldspato , augite , orniblenda , mica , olivina, fora' anche di quarzo , vi 
stanno eoa! abbondanti e così distinti , come nei graniti. Talora i cristalli sono dis- 
seminati entro una pasta feldspatica, compatta, come nei porfidi antichi. 

Gli elementi cristallini e granulari di alcune lave formano una roccia porosa, ter- 
rosa, polverulenta; quelli di altre costituiscono una roccia compatta, dura. Vi hanno 
lave laminari, fogliacee, squamose, con cristalli inequiassici, disposti in piani paralleli, 
come nel gueis, nel micaschisto. Per la maggior parte invece sono granitoidi , irrc- 
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gol ar mente aggregate. Il microscopio non mancherebbe mai di scoprirvi una infinità 
di pori e di cavità- 
Si avvera, benché di rado, che una varietà passi nell'altra, nella stossa massa, ed 
anche su vasta scala. Spesso noduli e rognoni di una specie trovansi imprigionati in 
una massa di specie totalmente diversa, A che attribuirsi tanta varietà di struttura? 

826. Nessuno, come dissi, dubitava che le lave non fossero evacuate allo stato di 
fusione perfetta. Supponevasi poi che esse lave , perfettamente fuse , raffreddandosi 
con estrema lentezza, lasciassero tutto 1' agio alla elettività chimica per sceverare i 
diversi elementi, e formarne cristalli e nodi. La cosa era affatto ipotetica, poiché 
l'esperienza diede finora questo risultato: che una massa in perfetta fusione si rap- 
prende, raffreddandosi, in una massa vitrea, omogenea. Se Watt ottenne , fondendo 
il basai te, e lasciandolo raffreddare lentamente nel crogiolo, una massa di indole 
alquanto cristallina e litoide, fu ben lontano dall' ottenere ciò che si potesse para- 
gonare ad una roccia porfiroide o amigdaloide. In perfetta fusione debbono adun- 
que ritenersi eccezionalmente le lave che formarono i pomici vitrei e le obsidiane 
delle Lipari, di Vulcano, Pantellaria, Teneriffa, dell' Araral , ecc. Eppure non v'ha 
motivo di credere che esse lave si raffreddassero meno lentamente di mille altre li- 
toidi, o cristalline, come il granito. 

L'idea poi, che al lento raffreddamento sia da attribuirsi la formazione de' cri- 
stalli delle lave porfiroidi, non regge nn istante a fronte dei fatti asseriti dallo Scrope. 
Le bombe e i diversi frammenti, eruttati liquidi , e consolidati rapidamente nel loro 
vorticoso tragitto aereo, le scorie che si ammontano istantaneamente sulla corrente, 
se la lava è granulare e cristallina, lo sono essi pure ordinariamente. I grandi e pic- 
coli cristalli vi si trovano nelle identiche proporzioni, che nella corrente. 

Nella stessa ipotesi, gli strati più profondi di una corrente, che si raffreddano con 
lentezza secolare, dovrebbero essere infinitamente più porfiroidi che gli strati supe- 
riori, che si raffreddano in brevissimo tempo *, invece ordinaria caratteristica di una 
corrente è l'uniformità della sna tessitura in tutto il suo spessore. 

8tando al Pilla, molti cristalli di leucite e di augite furono rigettati dal Vesuvio 
nel 1845. I primi erano della grossezza di una noce, perfetti , coperti ed anche pe- 
netrati da sostanze scorificate. Simili cristalli riempivano la lava di quella eruzione. 
Nelle sue esplosioni, lo Stromboli rigetta una quantità di cristalli esaedri di augite. 
Di cristalli di augite, di mica, di ferro titanifero sono composte , in gran parte, le 
sabbie eruttate dall' Etna e da altri vulcani. 

I cristalli di leucite, osservati da Monticelli e Covelli nella lava vesuviana dal 1822, 
erano parzialmente fusi, e coperti di una vernice Monastra. La lava tendeva dunque 
piuttosto a distruggerli che a formarli. 

827. Tali considerazioni condussero lo Scrope ad ammettere, fin dal 1825, che nella 
maggior parte dei casi la lava sgorga dal vulcano già granulata, o composta di 
cristalli più o meno perfetti, avviluppati in una pasta di grani più fini, e che la 
sua fluidità non consiste che in una mobilità delle molecole solide, dovuta alla pre- 
senza di un fluido che ne riempie gli interstizi. Ciò che abbiamo detto circa l'enorme 

abbondanza e la quasi esclusività del vapore acqueo nelle eruzioni vulcaniche, non 
lascia luogo a dubitare che il fluido richiesto non sia lo stesso vapore acqueo. 

Questa teorica era già stata enunciata da Dolomieu, il quale attribuiva però allo 
solfo l'ufficio di veicolo. Ma lo solfo non è contenuto nelle lave che in dose insi- 
gnincante. 

Si potrebbe opporre che le lave sono anidre, come le classifica Delesse, cioè po- 
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vero d'acqua in confronto del granito, c dello altro antiche rocce cristallino. Ma de- 
vono divenirlo dal momento che, esposte all'aria lihera, i vapori ho ne sprigionano. 
Avverrebbe così se questo lave potessero eupporsi o semplicemente incettato nel'e ca- 
vità interno del globo, o anche sgorgate sotto il mare a grandi profondità? Ecco anzi 
un tratto che potrà forse, a suo tempo, condurci a scoprire la vera indole del granito 
e delle altre rocco cristalline , come le circostanze di loro origine e di loro attuale 
giacitura. 

828. Agli argomenti addotti per provare che le lave cristalline o granulari sono 
già tali quando sgorgano dagli orifìzi vulcanici , Scrope ne aggiunge altri d' un or- 
dine affatto diverso, ma non meno convincenti. Si tratta di fenomeni affatto meccanici. 
Supposto che i cristalli esistano già formati nella corrente di lava, non si sottrarranno 
di certo all'azione che sui materiali fluitati esercita qualunque corrente. 

I cristalli di molte lave mostrano certi indizi di triturazione, di arrotondamento; 
ciò si osserva particolarmente alla baso delle lave a grana fina. Grossi cristalli di 
feldspato, noduli di lave amigdaloidi mostransi talvo'ta, non soltanto Totti , ina pe- 
netrati dalla pasta più fina. In una corrente di lava fluidissima dell'isola d'Aldo- 
marie (Galapagos) non compatta, Darwin scorse abbondantemente disseminati grossi 
cristalli di albite spezzati, penetrati dalla lava, arrotondati dalla corrente- L'olivina 
di alcune lave presenta precisamente i caratteri dei ciottoli arrotolati. Le lave ba- 
saltiche di Lancerete e quelle antiche dell'Eiffel o del Vivarais prosentano questo sin- 
golare fenomeno. Presso la sorgente della corrente di lava, l'olivina vi è dissemi- 
nata in nodi della grossezza fin d'una testa d'uomo; ma la loro grossezza va dimi- 
nuendo piq basso, finché, alla estremità delle correnti, i grani di olivina sono così 
minuti, che appena si discernono sfrantumati e misti agli altri grani. — Se al lento 
raffreddamento si attribuisce la formazione dei cristalli e dei grani, il fenomeno do- 
vrcbb' essere precisamente invertito. 

829. Altri argomenti della espressa tesi possono dedarsi dalla disposizione de' cri- 
stalli. I cristalli, già formati nella corrente, figureranno come corpi in sospensione nella 
corrente stessa. Dobbiamo attenderci due fenomeni: 1.° che come ogni corpo inequias- 
sico in sospensione venga disposto, per effetto della corrente, in guisa che il soo asse 
maggiore sia parallelo alla direzione della corrente; 2.° che i cristalli, quando la loro 
resistenza sia inferiore alla pressione laterale che sopportano, rimangano compressi e 
schiacciati. Quanto al primo fenomeno, Scrope ne parla comodi nn fatto che «avvera 
frequentemente. Si rende poi evidentissimo, quando si verifichi anche il secondo Le 
porosità o, mogi io, le cavità cellulari delle lave, si mostrano compresse, stirate, allungate, 
e presentano invariabilmente il loro asse maggiore nella direzione della corrente. Il 
fenomeno deve presentarsi invariabilmente, perchè esse cavità non possono che opporre 
ana debole resistenza alla pressione laterale: i cristalli potranno presentare, più o meno, 
gli stessi caratteri. V. Buch descrive una corrente di Teneriffa. La lavacontieue innu- 
merevoli cristalli di feldspato, sottili, in forma di lamine, disposte a fasci , come dei 
fili bianchi in direzione della corrente. Darwin rimarcò molti fatti consimili nelle lave 
dell'Ascensione. Scrope, in quelle di Ponza e d'Ischia. Quest'ultimo rimarcò poro 
come le concrezioni sferolitiche, che si formano nelle lave vetrose, fossero rotte, sti- 
rate in lamine, talora ripiegate, torte. Forbes poi ci avvisa come la disposizione dei 
cristalli in piani paralleli sia caratteri a tic a di una gran quantità di lave trachi tiche 
delle Ande. Scrope inclina a credere che tale struttura lamellare , schistosa delle 
lave possa spiegare 1' analoga struttura, e quindi l'origine del gneis, dei micaschisti, 
dei serpentini. Qualche cosa di analogo potrei io stesso asserire anche dei graniti, 
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specialmente del aeritzo ghiandone, i cui piani di clivaggio, indicati dai nostri ta- 
gliapietre col nome di picnda, non sono altro che piani paralleli, sai quali sono di- 
stribuiti i grossi cristalli di feldspato, mentre un taglio verticale ad essi piani , detto 
trincarti (forse dalla stessa etimologia di tranchant, tagliente) non può praticarsi 
che rompendo essi cristalli, di cui si rivelano le testate, il tagliente e l'intreccio 
nel senso longitudinale. 

Nella teorica di Scrope, le lave non sarebbero infine che materie cristalline solide 
in soluzione, o quasi in sospensione entro un fluido. Gli è cosi che trova della ana- 
logia tra le lave e i siroppi di zucchero, come ne' diversi prodotti zuccherini trova 
delie analogie colle diverse lave consolidate. 

830. Se la struttura dello lave, dipendente dallo stato primitivo in cui vengono 
ejaculate, ci ha già suggerito le migliori analogie colle roccie antiche, dette cristal- 
line, altre ci si devono presentare, derivate dalla composizione mineralogica delle lave 
e da porsi in serbo per la geologia teorica. L' argomento sarebbe vastissimo. Ci accon- 
tenteremo di alcuno nozioni più fondamentali , continuando sulle orme dello Scrope. 

Le lave, o eruttate o injettate, si compongono sempre di silicati d'aluraina odi ma- 
gnesia, con protossido di ferro, potassa, o soda o calce. Questi elomenti sono gene- 
ralmente cristallizzati sotto aicune delle forme del feldspato, del quarzo, dell' augite 
o dell' orniblenda, della mica, dell'olivina, del ferro titanato. 

Talora nelle lave dominano gli elementi augitici e ferruginosi, sono più pesanti e 
si indicano col nome generico di batalti o doleriti. Talora dominano gli elementi 
feldapatici in proporzione di 5 a 4, e prendono il nome di trachitc. 

Come è da aspettarsi , esiste una folla di varietà intermedie e sono indicate col 
nome di greystone (Scrope) traehideiorUe ( Abich), e di clinkrtont o fonoliti se schi- 
stose. In tali varietà abbondano, d'ordinario, i minerali d'allumina. 

11 quarto granulare o cristallizzato ò raro nelle lave, ma si scopre nelle trachiti. 
La forma bi piramidale del quarzo cristallizzato è prova, secondo Scrope, che la sua 
cristallizzazione avvenne prima di quella di qualunque altro elemento costitutivo 
della lava. Alcune trachiti d'Ungheria, delle isole Ponza, delle Ande, sono tanto 
silicee, che si spiegherebbero talora per selce ordinaria, spesso con vene di quarzo 
o di cristalli 

11 feldspato, d'ordinario vitreo, talora opaco, forma nelle trachiti porfiroidi, cri- 
stalli di due pollici di lunghezza. Nelle lave è talora rimpiazzato dalla leucite, os- 
sia da cristalli dodecaedri, che attingono grandi dimensioni. L'augi te anche vi figura 
sotto forma di orniblenda, in cristalli spesso di grandi dimensioni e regolarissimi. Il 
mica vi si presenta, generalmente, in tavole esagonali o romboidali; l'olivina in cri- 
stalli o granuli verde-ulivo brillanti, e il ferro lanifero in grani o cristalli ottaedri. 

Questi sono i caratteri generali che Serope assegna alle lave , comprendendovi le 
trachiti e i basalti, e in genere quelle roccie quaternarie e terziarie, della cui origine 
vulcanica nessuno dubita. Vedremo a suo tempo, come dietro tali caratteri si rico- 
noscano lo roccie eruttive di qualunque epoca del globo. 

831. Passo ora a dare il cenno promesso sul definitivo raffreddamento delle lave, 
e sulla forma che presentano le grandi masse di lava solidificate, dovendosi anche in 
essa cercare i rapporti eolle roccie plutoniche. Il raffreddamento è lentissimo nel- 
l'interno; le scorie sono assai coibenti; la lava della grande corrente dello Skaptar 
Jok.nl, or ora descritta, scottava ancora alla superficie undici anni dopo. Ferrari e 
Dolomieu osservarono una corrente di lava dell'Etna, ancora in movimento dieci 
anni dopo l' eruzione. I vapori, che anche in questi ultimi anni, come riferisce Scrope, 
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escono in copia enorme dalie fessure, attestano che la gran massa di lava che ricoprì 
il piano di Joruilo è calda ancora, mantenendo un'alta temperatura da oltre un se- 
colo, poiché l'eruzione avvenne nel 1759. Il consolidamento dell'interno delle grandi 
masso di lava non può quindi avvenire che colla massima lentezza. Ciò dà ragione 
del fenomeno offerto dalle lave, come dai basalti e da altre roccie eruttive, del pre- 
sentarsi cioè in colonne prismatiche e in prismi, che indicano una quasi cristalliz- 
zazione di quelle roccie. Ma di questo importantissimo fatto mi intratterrò altrove, 
parlando in generale del clivaggio delle roccie e delle formazioni basaltiche. Basti 
per ora il sapere che la struttura prismatica è così propria delle lave attuali, come 
delle antichissime; basta che si avverino le condizioni favorevoli al lento raffredda- 
mento, di cui la principale ò l'immobilità della lava in istato di considerevole spes- 
sore. Le lave solidificate sono soggette alla decomposizione. Alcune molto feldspa- 
tiche si convertono rapidamente alla superficie in terriccio assai fertile. Lave invece 
antichissime conservano ancora la loro apparenza rocciosa. 

882. Un fenomeno importantissimo si produce sovente nelle lave, durante il loro 
raffreddamento, e può continuare a prodursi a tempo indefinito, anche dopo il per- 
fetto loro consolidamento. Parlo della formazione di nuclei cristallini nell'interno 
delle lave, nuclei che, per la loro forma e la loro natura, vanno assolutamente distinti 
dai cristalli che entrano, in origine, a costituire le lave. Richiamando ora quanto si è 
detto a suo tempo, circa l' incrostazione che avviene nelle cavità, per effetto delle ac- 
que di infiltrazione cariche di sostanze minerali, si troverà semplicissimo il fenomeno 
del riempimento delle cavità vasculari della lava, per mezzo di minerali sciolti nei 
vapori, o nell'acqua che può riempire esse cavità, quando è ancora attivo lo sviluppo 
dei vapori delle lave. Nuclei, geodi di composti calcarei, silicei, zeoliti, ecc., di for- 
mazione posteriore a quella della lava, le danno, se abbondanti, quella struttura par- 
ticolare, che si indica più propriamente coli' epiteto di amigdaloide. Può anche av- 
venire che T acqua, la quale riempie la cavità, perduta ogni attività incrostante, resti 
con parti gasose imprigionata entro la crosta da lei stessa formata, e ne sia a tempo 
indefinito ritardata l' evaporazione. Si spiegherebbero così benissimo le famose geodi 
di calcedonia dei monti Berici , riempite d'acqua e di gas, e, ciò che meglio inte- 
ressa, la presenza dell'acqua nei cristalli di quarzo delle roccie granitiche. 

888. Per esaurire ciò che riguarda i grandi parossismi vulcanici, osserveremo come 
non sempre il rigurgito delle lave tiene dietro alla esplosione. Molte volte non vi ha 
che eruzione di scorie , forse perchè la lava si raffredda prima di giungere all' ori- 
fizio del cratere. Talora anche non vi è eruzione che di ceneri e di vapori. Talora, 
piuttosto che di correnti di lava, parlasi di correnti di fango. Molte volte tali correnti 
non saranno che il prodotto delle pioggie torrenziali, originate dai vapori dell'eru- 
zione; ma molte volte ancora bisogna ritenere che l'eruzione fangosa esce veramente 
dal cratere, ove le ceneri mischiami in copia ingente all'acqua succhiata dal vulcano, 
o dal mare, o da interni serbatoi. A Java, nel 1822, i fiumi rigurgitavano di fango 
bollente; l'Imbadura, vulca.no d'America, nel 1791 eruttò tale una quantità di pe- 
sci, che l'aria ne rimase appestata e si svilupparono le febbri. Le correnti fangose 
possono essere prodotte anche dallo scioglimento delle nevi che coprono il vulcano. 
Ciò avvenne spesse volte nelle Ande , e si osservò sull' Etna nel 1785. Le correnti 
fangose vulcaniche, comunque originate, vanno annoverate tra gli agenti modifica- 
tori di maggiore importanza, e ci danno singolarmente ragione di molti depositi mo- 
derni e antichi, i quali sono veri depositi acquei, composti di elementi eruttivi. 

m. I parossismi di un vulcano non sono mai , relativamente, di lunga durata. 
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D'ordinario, appena la lava comincia ad effondersi, si nota un rallentamento nella 
violenza esplosiva; talvolta il parossismo ripiglia con violenza le due, le tre volte, e 
ad ogni nuova violenta accensione risponde una nuova ejaeulazione di lava. Ma 
quando sono sedate le prime spasmodiche convulsioni, quando la lava fluisce libera, 
abbondante, diremmo già che il vulcano dalla fase, di esplosione è passato alla/<t$e 
di dejezione. Ad ogni modo si intende che tra le due prime fasi, come in generale 
tra le fasi di un vulcano, non vi ha un punto sicuro di demarcazione. Noi vorremmo 
però fissare un po' meglio il concetto della seconda fase, pigliandolo in nn scuso limi- 
tato, a quel tanto che alla fase di dejeziono dà la sua vera importanza. Noi diremmo 
che il vulcano ò entrato nella sua seconda fase soltanto, quando, dopo qualche vio- 
lento parossismo, si mantiene lungamente in una vera attività vulcanica, continuando 
ad emettere lave, o almeno a farle ribollire nel cratere, tenendo ad ogni modo in 
comunicazione diretta l'interno coll'esterno del globo. Ciò non avviene sempre. Il 
Jorullo, per esempio, passò quasi immediatamente dalla violenta esplosione, accom- 
pagnata da enorme scolo di lave, allo stato di inattività o di quasi assoluta estin- 
zione. Più volte il Vesuvio si acquietò assai prestamente dopo le sue eruzioni , non 
emettendo più elio vapori dal pavimento consolidato dal cratere. 

Narrasi invece dell'Echi (in Irlanda) che la durasse fin sei anni in eruzione. L'u- 
mile Stromboli può citarsi come l'ostinatissimo dei vulcani. Polibio, Strabene e Pli- 
nio lo descrivono come i moderni autori. Da due mille anni e più la lava ribolle 
nel suo cratere, deversandosi a volta a volta al difuori. Il Sangay è citato come il 
più attivo dei vulcani d'America. Vuoisi cho cominciasse il suo più moderno periodo 
di attività con una eruzione avvenuta nel 1728. Da quel momento fu in continua 
attività per un secolo, eruttando incessantemente ceneri, lapilli, pietre, colla violenza 
di una vera esplosione intermittente. Sebastiano Wisse nel 1849 contò 2'>7 eruzioni 
in un' ora, della durata ciascuna di circa 13 secondi. Il vulcano in queste lunghe 
fasi di attività assume una speciale importanza, per riguardo alla formazione delle 
montagne, e si trova, per questo lato, in perfetta opposizione agli effetti delle vio- 
lenti esplosioni. Se i grandi parossismi hanno per effetto la totale o parziale demo- 
lizione del cono vulcanico, la continuata dejezione ha quello invece di ristaurarlo e 
di accrescerne l'altezza. Ma parleremo più sotto delle oscillazioni del cono costi- 
tuenti uno dei fenomeni più importanti per la teorica vulcanica. 

885. Vi ha qui invece miglior luogo ad intendere quale influenza possa avere l'at- 
mosfera sulle eruzioni vulcaniche. Le osservazioni dello Scrope in proposito, sono 
interessantissime, non tanto per il mostrare che fanno l'influenza della pressione 
atmosferica sulle eruzioni, o meglio sulla fase dell'attività vulcanica permanente, 
quanto perchè ci rendono più facile il calcolare gli effetti delle enormi pressioni, a 
cui possono venir sottomessi i vulcani in certe condizioni, come, per esempio, quando 
il loro cratere si trova aperto sul fondo del mare, sotto la pressione delle acque*, 
caso che si avvera pei vulcani sottomarini. 

Per quanto la maggior parte dei fenomoni atmosferici che accompagnano l'eru- 
zione, come tuoni, lampi, piogge, siano piuttosto conseguenti che concomitanti, siano 
infine piuttosto fenomeni vulcanici che meteorologici, pure l'atmosfera non si tiene 
affatto passiva nei rapporti colle eruzioni. Gli abitanti di Stromboli, dice Scrope, 
considerano il loro vulcano assolutamente come un barometro. A tempo cattivo, il 
vulcano si fa minaccioso*, invece si tranquillizza col sereno. Nella stagione tempe- 
stosa d'inverno, il vulcano esce da quello stato d'uniforme attività cho lo caratte- 
rizza; violenti eruzioni più volte squarciarono il comò fino alla base; violenti scosse 
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alternano con periodi di breve riposo. Le eruzioni del picco di Temale (Molliche) 
diconsi più violenti negli equinozi. D'allri vulcani permanenti notosai coincidere 
l'incremento della loro attività cogli abbassamenti della colonna mercuriale. Scrope 
porge di tali fenomeni una spiegazione evidentissima. L'eruzione, non altro infine 
che una ebollizione, si equilibra necessariamente tra la forza d'espansione dei vapori 
nell' interno del vulcano, e la repressione che consiste nel peso e nella coesione delle 
roccie superiori , delle lave stesse, infine dell'atmosfera sovriucombente. Supposta 
uguale la produzione del calore, che mantiene il vulcano in attività permanente, 
quindi uguale l'espansione dei vapori, una diminuzione della repressione, quindi 
un incremento di eruzione. 

886. Tornando alle diverse fasi della vita di un vulcano, se vedemmo alle violenti 
esplosioni tener dietro le dejezioni più o meno tranquille, ora troviamo che l'atti- 
vità vulcanica si affievolisce sempre più. Le dejezioni sono cessate, le lave più non 
ribollono che lentamente nell'interno del cratere; le scorie natanti si riuniscono, si 
conglutinano-, formasi una specie di pavimento in fondo al cratere, da cui emergono 
uno o più conetti interclusi , che rappresentano gli spiragli di una grande caldaja. 
Ma anche questi si ostruiscono. Gas e vapori formano infine una nube, che oscilla 
sul cratere. Fumajole, sorgenti calde, mofette, vapori acquei, solforosi, idrogeno sol- 
forato, gas acido carbonico, solfo per effetto di sublimazione, ecco i prodotti non 
più d'un vulcano, ma di una solfatara. La solfatara rappresenta adunque un vul- 
cano entrato nella fase di semplice emanazione, pronto però da un istante all'altro 
a ripigliare tutto il suo vigore, come avvenne della solfatara di Pozzuoli che esplose 
nel 1193. 

887. Addentriamoci alquanto, seguendo lo Scrope, nell'analisi di questa fase in- 
teressantissima, che noi chiamammo fase di semplice emanazione. Lo sviluppo del 
vapore acqueo continua ad essere ancora la caratteristica della fase di semplice ema- 
nazione. Vapori acquei si sprigionano sia dalle correnti di lava che si vanno conso- 
lidando, sia dal cratere. Essi vapori sono sempre,. secondo Scrope, accompagnati da 
sostanze minerali allo stato di dissoluzione, di sublimazione o di gas permanente. 
Tali sostanze, in proporzione minima finché i vapori si sviluppano in grandi masse, 
sono accresciute mano mano che i vapori vanno diminuendo sì , che non danno ori- 
gine che a semplici famajoli. I vapori, condensandosi al contatto dell'aria, abban- 
donano sul labbro dei fumajoli e delle fessure, delle sostanze minerali, tra cui no- 
tansi principalmente gli acidi solforico, cloridrico, carbonico, puri o combinati. Tra 
le combinazioni dominano il solfato di calce, di magnesia, d'ammoniaca, di soda, di 
potassa; gli idroclorati di soda, d'ammoniaca; e il carbonato di soda. 

Diversi minerali si depositano per sublimazione. Nettissimo è lo solfo puro in cri- 
stalli e stalattiti , capace di formare ammassi ingenti ; il cho fé' dare ai crateri che 
trovanai in questa fase il nome di solfatara. Alcuni crateri di Lipari , di Giava, di 
Quito, ecc. sono noti per questa particolarità. 

888. Interessantissimi sono i prodotti metallici : ferro speculare, idroclorati di rame 
o di ferro, i solfuri di fèrro, d'arsenico. Con tali elementi, uniti all'alta temperatura 
delle lave, non v'ha combinazione chimica che non possa aspettarsi, e lo studio di 
tali fenomeni è quello che ci può solo dare la chiave dei molteplici fatti che riguar- 
dano la teorica de' filoni* Due fatti citati dallo Scrope ci danno un' idea del come 
possono i minerali, presi a diverse distanze e profondità, dar luogo per semplice su- 
blimazione a depositi metallici che danno l' idea di veri filoni. Osservavasi come il 
ferro speculare, così frequente nelle lave, trovasi ordinariamente negli strati supe- 
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riori di una corrente, mentre però nulla no rimane negli inferiori. Evidentemente fu 
levato da questi, e deposto in quelli, per sublimazione. Alcune correnti dell'Etna 
sono ricche superiormente di ferro speculare, mentre inf»»rioruiente lo sono di ferro 
magnetico. Paro clic il ferro magnetico, libero di volatillizzarsi in vicinanza della 
superficie, vi si depose sotto forma di ferro speculare o oligislo, mentre era impedito 
di far lo stesso nelle profondita della lava. 

839. L'acido solforico, che si produce abbondantissimo per condensazione dai cra- 
teri allo stato di solfatara, può dar luogo, secondo le circostanze, a diverso combina- 
zioni. Il Taschcm è un cratere-lago che esiste a Giava, con un emissario nell'oceano. 
Nessun pesce può vivere nò entro il lago, nò lungo l'emissario; tanta è la copia 
dell' acido solforico che di continuo si mesce a quelle acque. Lo stesso dicasi del 
Rìo-Vìnriirjrt che discende, secondo Humboldt, dal vulcano di Puracd. Or bene, 
l'acido solforico combinandosi olla allumina delle lave produce l'allume (solfato di 
allumina) che trasportato dalle acque, può formare vasti depositi. Tale origine avreb- 
bero le miniere di allume di Ungheria e d'Italia. L'istesso acido unito alla calce 
forma ingenti depositi di gesso. Lo stesso acido converte il ferro in pirite, o ne tinge 
lo rocce in bruno, in giallo, in rosso, in verde, in bleu, secondo il differente grado di 
ossidazione. 

840. Ma cessano a poco a poco anche le emanazioni ; le lave si decompongono in 
terriccio, il cratere si converte in una boscaglia o in uno stagno. Del vulcano più 
non rimane che la forma, c della sua attività restano tutt' al più testimoni le sor- 
genti termali e le esalazioni di gas acido carbonico. In questo stato, il vulcano si 
dice spento. Lo è veramente? La storia ci dà di questa asserzione la più assoluta 
diffida. 

Tra le caratteristiche dei vulcani abbiamo citata l' intermittenza. Questa si veri- 
fica per tutte le sue fasi, non esclusa la fase d'estinzione. Più e più volte avvenne 
che vulcani creduti spenti si ridestarono improvvisamente. L'Epomeo d'Ischia fu in 
grande attività dal 36 al 45 avanti Cristo -, riposò quindi 13 secoli, fino alla grande 
eruzione del 1302. L'Ararat era ritenuto un vulcano spento fin dai tempi antistorici: 
eruttò vapori e massi nel La storia del Vesuvio ò sotto questo rapporto im- 

mensamente istruttiva. Ma da lei e dalla storia di tutti i vulcani si finisce a dedurre 
non esservi nulla che sia più irregolare dell' intermittenza dei vulcani. Tutt' al più 
si possono tenere per sancito le seguenti loggi generali, che assumeranno una vera 
importanza, quando saremo ad indagare le cause dei vulcani: 

1. ° A lunghi poriodi di riposo succedono grandi eruzioni. 

2. ° A violenti eruzioni succedono d'ordinario lunghi riposi. 

3. ° Le eruzioni che si succedono a brevi intervalli sono anche le più leggere. 

4. ° La durata di un periodo di attività è in ragione inversa della sua violenza. 
Quand'anche però i vulcani si estinguano interamente (ciò che ormai può dirsi, 

come vedremo, de' vulcani che arsero nell'epoca terziaria) alcuni indizi di vulcanicità 
perdurano un tempo indefinito. 

Due sono gli indizi più persistenti dell'attività vulcanica, che la rivelano anche 
quando da secoli e da millinneì non ha luogo alcuna manifestazione di vera vulca- 
nicità. Sono 1.° le sorgenti termali; 2.° le emanazioni gazose, e in modo particola- 
rissimo, quella del gas acido carbonico. 
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Il cratere è parte di una fessura lineare, 841. — Conseguente allineamento dei 
coni, 842. — Esempì tolti dalV Etna, 843. — Altri esempi, 844. — Squarciature 
e Barauco, 845. — L'allineamento è caratteristico anche degli antichi vulca- 
«i,846. — Ragioni della forma circolare de' crateri, 847. — La forma a fessura 
è V originaria , 848. — // cono è un prodotto d'eruzione, 840. — Falsa teorica 
de' crateri di sollevamento, 8ó(). — Diverse vie di accrescimento del cono vulca- 
nico, 851. — Incremento per sovrapposizione, 852. — Incremento per infezio- 
ne, 853. — Uguaglianza delle dighe vulcaniche colle dighe degli antichi terreni 
eruttivi, 854. — Le dighe in rapporto colla cronologia geologica e colle teoriche 
del metamorfismo e dei filoni, 855. — Incremento per alluvione, 856. — Varietà 
di forma delle montagne vulcaniche, 857. — Oscillazioni del cono, 858. — Afo- 
rismi relativi all'accrescimento delle montagne vulcaniche, 859. — Come si forma 
e come si accresce un cono vulcanico, 860. — Quale sarà la struttura di un cono 
vulcanico, 861. — Forme diverse delle montagne vulcaniche, 862. — Recinto di esse 
montagne, 863. — Isole Barrcn, Pie de Fogo, Nisyros, 864. — Coni eccentrici 
t coni gemelli, 865. — Il recinto dell' Etna, 866. — Montagne a campana, 867. — 
Crateri laghi e crateri pozzi, 868. — Conclusioni per la pratica geologica, 869. 



841. Visto in genero quale è il modo di agire dei vulcani, vorremmo ora analiz- 
zare quale sia per conseguenza il modo di essere delle montagne vulcaniche, la loro 
struttura, il loro modo di originare e di crescere; e dì tutto questo apprendere le 
ragioni in guisa che possiamo distinguere dalle altre le eminenze vulcaniche, anche 
là dove è spento ogni fiato di vulcanismo. Cominciamo dall'origine e dalla forma del 
cratere nou quale appare ma quale è realmente. Le eruzioni laterali al cono vulca- 
nico, così frequenti, sono fatte per rivelarci appuntino ciò che riguarda la forma e, 
in parte almeno, l'origine del cratere. Il cratere, o principale o parassito, non è ol- 
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tro infine che la porzioue esterna visibile di una fessura lineare, dove si determina 
l'eruzione. Applicate comunque e in qualunque punto, ad una lastra di vetro, ad 
una tavola di marmo, una forza atta a produrre una rottura, ed avrete sempre una 
o più spezzature lineari, che si potranno sempre più allungare nel senso della dire- 
zione primitiva, se la forza producente continui. Scrope, al Gap. IV della sua opera, 
ai intrattiene a lungo di questo fatto. Non è assurdo il supporre che possa aver luogo 
una esplosione al modo di una mina; e questa ha luogo certamente più volte per la 
parte terminale, quindi più debole, del cono; il quale rimane così sovente, per una 
porzione maggiore o minore, decapitato. Ma l'effetto naturale di una massa di va- 
pori elastici che si va successivamente sviluppando e acquistando tensione, ò quello 
di urtare dall' indeutro all' infuori il cono, finché si produce una crepatura, da cui 
avrà luogo l'esplosione graduata dei vapori. Panni che l'azione di una massa pa- 
stosa, e che tende a gonfiarsi per l'effetto di vapori disseminati ne' piccoli vacui della 
massa stessa, e quindi a dilatare o rompere l'ambiente, sia piuttosto paragonabile a 
quella dell'acqua nelle prove a freddo delle caldaje a vapore, che a quella del va- 
pore condensato. Ad ogni modo i fatti provano che molto sovente, e forse sempre, le 
eruzioni vulcaniche hanno luogo attraverso una fessura lineare, la cui formazione 
precede immediatamente l'eruzione stessa. 

S-42. Suppongasi ora una fessura aperta nel cono vuleauico dall'alto al basso, si 
prolunghi anche, se vuoisi, dalla base del cono alla sua vetta, cioè al cratere termi- 
minale. La conseguenza sarà, che i vapori, sempre tendendo ad alzarsi, eromperanno 
a preferenza dalla parte più alta della fessura, mentre, per la sua stessa gravità, la 
lava si riverserà dalla parte più bassa. Per la stessa ragione qui naturalmente sa- 
rebbe necessario che alcuno avesse assistito alla formazione di un vulcano nuovo ; 
ma forse non verificossi mai, secondo Scrope, che un vulcano erompesse dove non 
vi fosse gii traccia di eruzioni anteriori. Ma pure in origine il vulcano dovette 
erompete da rocce non vulcaniche. I vulcani speriti dalla Francia centrale, dell' Ei- 
fel, della Sardegna, dell'Asia Minore, della Nuova Zelanda, della Catalogna presen- 
tano numerose eruzioni che si apersero la via evidentemente attraverso rocce non 
vulcaniche, quali sono il granito, il gneiss, gli schisti, gli strati secondari o terziari. 
Non potendo dunque assistere all'eruzione di un vulcano nuovo, panni che se la fes- 
sura, per effetto della tensione interna continua e anche crescente, si prolunga, lo 
scolo della lava seguirà esso prolungamento al basso, e siccome la dejezione della 
lava non ha luogo senza lo sviluppo di vapori esplosivi che danno origine ai coni 
parassiti, essi coni si allineeranno successivamente dall'alto al basso. I fatti che 
passo a citare provano ehc quanto si suppose , avviene realmente, e varranno, più 
che la teorica, a dare un concetto dell'origine dei crateri, e in genere di molti feno- 
meni vulcanici. 

84:1 Nell'eruzione del 1536*, dodici bocche si aprirono successivamente, l'una 
sotto l'altra, nel fianco dell'Etna, seguendo lo stesso raggio. Ciascuna diede il suo 
tributo di lava, mentre il cratere terminale vomitiva vapori e scorie. Nel VtW, lo 
stesso vulcano ebbe il fianco squarciato da un enorme crepaccio, che dalla sommità 
discendeva fino a due terzi della montagna. Dalla estremità inferiore sgorgò il tor- 
rente di lava, che superò Catania avanzandosi in mare; quindi nel luogo stesso, 
esaurita la lava, ebbero luogo per 12 giorni le esplosioni aeriformi, con getti di sab- 
bia composta in gran parte di cristalli di augite, che crearono i Monti Rossi Nel 17S0 
l'eruzione ebbe pur luogo da un cratere laterale; il suolo sfondato disegnava una 
fessura, che dal cratere laterale si prolungava fino al labbro del cratere terminale. 
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Lo stesso avvenne nel 1792. La lava scolava dalla estremità inferiore della fessura, 
mentre il cratere era in esplosione, finché, cessata la lava, V esplosione avveniva dalla 
fessura. Fenomeni approssimativamente eguali si produssero nel 1809 e nel 1811-13, 
colla successiva formazione, sotto quest'ultima data, di setto orifizi laviferi, trasfor- 
mati in altrettanti coni per l' ejaculaziono delle scorie. 

844. I sei coni del Jorullo (1759; attinenti a debole semicerchio, indicano pure 
una squarciatura di quel piano ove ebbe luogo l' eruzione. Nella terribile eruzione 
dell' isola Lancerote (1780) forse cento coni si produssero successivamente sopra una 
linea che attraversava l' isola intiera. 

L'esempio più classico è forse però quello offerto dallo SkaptnrJokul nella smisu- 
rata eruzione del 1783. Essa eruzione non ebbe già luogo nò dal cratere, uè dai 
fianchi del cono, sibbeue nel piano al piede del cono stesso. Tre bocche si aprirono 
successivamente alla distanza di forse 18 miglia l'una dall'altra; una quarta si apii 
in mare, sul prolungamento della stessa linea e alla distanza di 30 miglia, creandovi 
un'isola, demolita poi dall'azione erosiva delle onde La fessura indicata da quei 
quattro crateri aveva almeno 160 chilom. di lunghezza, notando però Scropo, che la 
lunghezza della linea su cui fu vomitata la lava era di 320 chilometri. (Z.e* vulcani, 
pag: 54.) 

845. Non è meraviglia che per tal guisa il cono vulcanico possa venir spartito in 
due. Ciò si avverò del vulcano di Machian (Moluche) nel 1041, e la forma di certi 
crateri ha evidentomente una tale origine. Il vasto cratere del Vesuvio, lusci.it ■) dalla 
eruzione del 1822, non era che la parte più larga di una fessura che squarciò tutto 
il cono sul lato sud-est, lasciando una profonda intaccatura visibile per la profondità 
di 500 piedi nel circo, ossia nel labbro del cratere. 11 famoso Baranco dell'isola di 
Palma, la Val-del-Bove dell'Etna non sono infine che di tali squamature lineari. 

846. E notevole che l'allineamento dei coni è caratteristico anche dei distretti vul- 
canici appartenenti ad epoca relativameute antichissima , di cui prenderemo cogni- 
zione più tardi. La catena di Puys, presso Clerinout, conta, dico Serope, più di G0 
coni vulcanici, infilati su una linea di 18 chilom. Essa linea indica certamente un'an- 
tica fessura, che contiuua per altri 30 chilom., attraverso il Velay e il Vivarais, co- 
perta di oltre 100 coni allineati o sparsi sopra uu' augusta zona. Talora i coni sono 
cosi uniti, che fondono in una le loro basi; talora una emiuenza allungata, come di- 
cesi, a schiena d'asino, indica la contemporanea eruzione da una fessura, per uua 
certa lunghezza. Neil' Eifel (Prussia), nella Vittoria (Australia), nella Nuova Zelanda 
si osservano su vasta scala simili fenomeni. 

847. Il cratere uon è dunque altro, come dissi, che la porzione esterna visibile di 
una fessura lineare, dove si determina T eruzione. È vero che il cratere ha, ordina- 
riamente, forma circolale o subcircolare. La ragione di ciò, osserva benissimo lo 
Scrope, sia nell'eguale tensione dei vapori, cheageudocou egual fòrza da tutti i lati, 
rompeudo all' ingiro gli ostacoli, devono formarsi attorno a sè un vero tubo circolare. 
Del resto, sovente i crateri hanno forma elittica, e mostrano alle estremità del gran- 
d'asse indizi d'un prolungamento in forma di fessura. Se poi la forma lineare del- 
l' apertura vulcanica non ò sempre visibile, si noti che le materie eruttate la debbono 
ordiuariamentc nascondere. Anzi, io penso che la ragione principale della forma cir- 
colare dei crateri, dipenda da ciò, che la parte visibile del cono è formata dalle ma- 
terie eruttate che, piovendo all' ingiro del getto vulcanico, formano il cono stesso, 
come 3i osserva ne' tanti coni parassiti dell'Etna: non altro infine che minori vulcani 
sul vulcano principale, o, se vuoisi, diversi crateri dello stesso vulcano. 
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848. Visto cove In rottura di una roccia, di un corpo rigido qualunque, ai operi 
per crepature lineari, visto come sia tale l'origine e la forma degli orifìzi vulcanici, 
non vi ha motivo di credere che avvenisse altrimenti la formazione del cratere pri- 
mitivo. Cioè quando comparve, per dir così, in terreno vergine la prima eruzione, il 
cratere non ebbe altra origine, nè quindi altra figura che quella di una fessura li- 
neare. Infino la grande eruzione dello Skaptar-Jokul (1783) già descritta, che ebbe 
lungo nel piano per una fessura dilla lunghezza di 160 chilometri, non si può élla 
ritenere quasi come una eruzione nuovissima, attraverso un terreuo vergine? Non si 
può dir lo stesso del Jorullo, il quale eruppe da una fessura che squarciò un vasto 
piano? 

Non si dia però una estensione soverchia a questo mio asserto; poiché, si; è certo 
che la rottura di un cono vulcanico ad ogni nuova eruzione, ò dovuta alla tensione 
di quegli stessi vapori che in seguito stabiliscono l'eruzione, non è detto che alla 
stessa causa sia dovuta la primitiva fessura in un terreno vergine. Ridettasi invero 
come la rottura del cono vulcanico non debba essere infine che il ristabilimento della 
prima fessura nel suolo vergine, che mise primitivamente in comunicazione l'in- 
terno del globo coli' esterno, e fu ostrotta poi e saldata dalla sovrapposizione delle 
sostanze eruttive. Quante altre cause possono produrre una fessura nel suolo, di cui 
il vulcano, piuttosto che causa, sia conseguenza! Daremo, a suo tempo, sviluppo a 
tali ideo, ma intanto può ritenersi che la primissima forma di un cratere vulcanico 
sia quella di una fessura lineare. 

819. Ammesso ciò, il rilievo, il cono, la montagna vulcanica sarà un prodotto del- 
l' eruzione, un risultato dell' accumulamento delle sostanze rigettate. Tra i fatti stu- 
diosamente raccolti dai pili celebri osservatori, non ve ne ha uno che stia per l'ipo- 
tesi: che il cono vulcanico siasi prodotto pel sollevamento degli strati attorno a un 
centro, dove avveniva la rottura*, che quindi l'agente immediato del sollevamento sia 
la forza vulcanica propriamente detta. In questa ipotesi il cono vulcanico non sarebbe 
che una polla, una vescica, formata dalla croata terrestre, rigonfia in quel punto dai 
gas o dalle lave interne, e scoppiata nel centro de! rilievo. 

850. Questa ipotesi sostenuta da due grandi celebrità geologiche, Leopoldo de 
Buch e Elie de Beaumont , esercitò, sotto il nome di teoria de' crateri di solleva- 
mento, per lunghi anni, una vera tirannia nell'ordine delle idee geologiche. Ormai 
non interessa che la storia della geologia. Secondo quell'ipotesi si distinguevano i 
crateri di sollevamento dai crateri di eruzione. I primi avevano luogo quando la 
forza vulcanica si esauriva colla produzione del rilievo, ossia col rialzamento degli 
Btrati, con o senza rottura degli strati; in guisa però che, anche avvenendo la rot- 
tura, non potesse prodursi una eruzione. Se la rottura era tale che aprisse una libera 
comunicazione tra l'esterno e P interno del globo, il cratere di sollevamento si tra- 
sformava in cratere di eruzione. 

Abbiamo veduto, e credo non sia raro il caso, l'avverarsi de' parziali sollevamenti 
che, pei vulcani in riva a! mare, si manifestano colla emersione parziale del fondo 
marino, con cui si continua il cono vulcanico. Ma tali sollevamenti che affettano la 
base del cono, sono ben lungi dal rispondere al concetto della ipotesi suesposta. Nou 
sono infine che spostamenti parziali di una massa che si squarcia, si lacera in diversi 
Benai, in preda a convulsioni. Il sollevamento avveratosi alla base del Vesuvio per 
l'estensione di qualche miglia, nell'eruzione del 1862, a"dò scemando e forse, can- 
cellossi più tardi; quasi il cono sollevato repentinamente au di un lato, in falsa posi- 
zione di equilibrio, si andasse rimettendo al suo posto di equilibrio naturale. 
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851. Ora volendo analizzare in che modo si formi o cresca la montagna vnleanica 
una volta che, per quaJuuque ragione, sia aperta una fessura, cioò formato un cra- 
tere, troviamo, dietro i fatti esposti, che esso è vario e multiforme. Possiamo però 
distinguere tre categorie di fatti , per cui un cono vulcanico può avere incremento. - 
Sono le sovrapposizione, le i/tjezioni, le (illuvioni. 

Con altre parole: il cono vulcanico cresce, cioè si alza o si amplia; o fa l'una 
cosa e l'altra insieme: 1.° per sovrapposizione dei prodotti delle dejezioni; 2.° per 
injczione. delle lave dall'interno, attraverso le fessure della massa; 3.° per le allu- 
vioni torrenziali che accompagnano le eruzioni, 

852. Non fa bisogno che di richiamarsi i fatti più volgari, per intendere come ad 
ogni eruzione debba aumentarsi la massa della montagna, per la sovrapposizione dei 
nuovi prodotti di eruzione. Le pietre, le scorie, i lapilli, le sabbie non sono che ec- 
cezionalmente slanciati fuori del perimetro della montagna vulcanica, sulla quale ri- 
cadendo, le danno aumento talora di assai considerevole spessore. Anche le ceneri 
cadono, ordinariamente, in gran copia sui fianchi del cono, e si accumulano spesso tiu 
sul labbro del cratere. Anche le correnti di lava , se sfuggono spesso oltre i limiti 
della montagna vulcanica, dilatandone la base, molte volte si arrestano sui fianchi, 
sotto qualunque grado di inclinazione. Dissi sotto qualunque grado di inclinazione, 
poiché una lava molto vischiosa o prossima a raffreddarsi, può arrestarsi su qualun- 
que erta, anzi pendere verticalmente a modo di stalattite; notandosi del resto che i 
massimi pendi raggiungono di rado i 45°. La somma d'incremento portato da una 
eruzione alla montagna vulcanica, può dirsi essere enorme. Ove nou bastino gli 
esempì già citati, eccone altri. 

L'eruzione del Sangay ( 1842-43) vomitò scorie e ceneri in si gran copia, che la 
regione circostante rimase coperta, a una distanza di 20 chilometri, di uuo strato dello 
spessore di 90 a 120 metri, secondo Wisse. Nell'eruzione del Tomboro (isola Sum- 
bawa, 1815), i tetti delle case furouo, fiuo alla distanza di 60 chiloin., sfondali sotto 
il peso della cenere; senza contare le nubi di cenere portate a 450 chilometri, abba- 
stanza 6ttc per oscurare l'aria; senza contare i pomici galleggianti in mare all'ovest 
di Sumatra, formauti una massa dello spessore di parecchi piedi e dell' estensione di 
molte miglia. 

858. La dejezione delle correuti di lava ha luogo, ordinariamente, da una fessura 
aperta nel fianco della montagna vulcanica, dapprima iujettata da fluida lava, quindi 
rigurgitante. Questa fessura principale di una massa rocciosa non può certamente 
aver luogo senza la produzione di altre da lei radianti o dipendenti. Le più volgari 
esperienze della rottura di un vetro, di una pietra, ecc ci dispensano da una dimo- 
strazione. Tali fessure saranno iujettate di lava che, non venendo in contatto coll'at- 
mosfera, uè potendo quindi i vapori dilatarvi*!, si raffredderà, offrendo la struttura 
la più compatta. I fatti rispondono pienamente a tali idee. Appena l'erosione ponga 
a nudo una parte dell' interno di una montagna vulcanica, osservansi le dighe (altri 
dicono le dicche o i dicchi) non altro che muraglie di lava compatta, spesso basal- 
tica, cioè prismatica, che attraversano iu tutti i scusi gli strati formati per suvrup- 
posizione. 

Souo fumose le dighe del Somma, che si osservano dall'Atrio del Cavallo. Tali di- 
ghe, larghe spesso parecchi piedi, si riducono altre volto alle proporzioni di semplici 
veue. Oenerulmcnte verticali agli strati che intersecano, pigliano però anche diverse 
direzioni: si intersecano fra loro, si elevano visibilmente migliaja di piedi, e veg- 
gonsi benissimo qualche volta por capo ad una corrente di lava già da loro gene- 
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rata e nutrita. Compatte nell' iutcrno, affettano sui lati, talora, una struttura più fina, 
talora sono, pur sui lati, laminate, accennando così allo sforzo esercitato contro la pa- 
rete della fessura. 

Non v' ha dubbio die le dighe debbano portare incremento alla massa del cono. 
Anzi, formandosi esse ordinariamente, come osserva Scrope, nel senso verticale, at- 
traverso gli strati di natura assai più incoerente, debbono aggiungere solidità alla 
montagna, e fanno, dice lo atesso Scrope, le veci di chiavi, di travatura maestra del- 
l' edifìcio. 

854. Il fenomeno delle dighe vulcaniche, la cui origine è così evidente, ha un' im- 
portanza geologica stragrande. Abbiamo già veduto, cono le lave in genere richia- 
mino, per la loro struttura e la loro composizione, i terreni detti dai geologi eruttivi, 
o cristallini, o plutonici. Quando a qaesti terreni faremo larga parte nella geologia 
teorica, dovremo pure indagarne i rapporti, stabilirne la cronologia. Or vi giovi sa- 
pere che anche il fenomeno delle dighe avvicina mirabilmente quelle antiche rocce 
alle moderno lave. Dighe di una data -roccia eruttiva, attraversano altre rocce od 
eruttive o d'indole sedimentare. Il Biellese, per esempio, è tutto attraversato da 
una regolarissima diga di melafiro dello spessore fin di 200 metri e della lun- 
ghezza almeno di 23 chilometri. Lo Hcrope parla di dighe che attraversano i terreni 
carboniferi a colitici del Durkan (nord d'Inghilterra}, per la lunghezza di 100 chilo- 
metri. Questi fatti uon hanno nulla di meraviglioso , quaudo si ricorda che la lava 
dello Skaptar Jokul (Islanda) nel 1837, sgorgò successivamente da diversi punti so- 
pra una liuea, cioè da una fessura, di 320 chilometri, che dovette rimanere incettata 
da quella lava, e convertirsi iu diga. Tali fatti interessano in sò assai, sotto il punto 
di vista della cronologia dei terreni eruttivi, per la quale mancano molti dati con- 
cessi ai terreni sedimentari: del metamorfismo, della teorica dei filoni, ecc. 

855. Per ciò che riguarda la cronologia delle rocce eruttive, il tutto si riduce al 
principio semplicissimo: che la roccia injettata è più antica della roccia che serve 
aH'injezione; cho le diche insomma sono più recenti del terreno che le incassa. Ap- 
pare però evidente come coli' applicazione dì un principio così semplice, si potrà, a 
furia di fatti analoghi, ritessere la storia delle rocce eruttive. Esiste, per esempio, 
al Musco di Milano un pezzo di granito porfiroide (ghiandoue), injettato di granito 
a minuti elementi (iniarolo), attraversati l'uno e l'altro da una specie di granito 
eccessivamente feldspatico. Ecco in un semplice frammento espresse tre epoche, col 
relativo ordine cronologico evidentissimo. 

Diasi le dighe, importanti per la teorica del metamorfismo. Abbiamo già veduto 
come molti casi di metamorfismo si verificano al contatto delle lave con altre rocce. 
Questi casi ai potranno verificare ugualmente a contatto delle dighe. Più ancora i 
gas e i vapori che accompagnano la formazione della diga, e possono per lungo tempo 
trovare uscita dalla squarcìatura, potranno, per metamorfismo, per sublimazione, per 
evaporazione e conseguente incrostazione, accumulale dei minerali diversi nelle roc- 
cie contigue alla diga, squarciato e frantumato dall'adone vulcanica. Ecco come le 
dighe interessano la teorica dei filoni. Qui ni solito io non faccio che toccare, sorvo- 
lando, leggi e fenomeni, che esigerebbero il pieno sviluppo di un lungo trattato, uon 
avendo per ora di mira che di mostrare l'importanza della dinamica terrestre, facendo 
di continuo intravedere i suoi necessari rapporti colla geologia teorica. 

85o. La montagna vulcanica cresce anche per la sovrapposizione delle poderose 
alluvioni, che abbiamo visto accompagnare sovente le eruzioni vu'.cauiehe. Osser- 
viamo tuttavia come d'ordinario le alluvioui non sono altro iu fine, che i produtti 
eruttivi, sotto altra forma. 
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Gli abitatori dell'Etna hanno già nel loro linguaggio distinta la lava di fuoco e 
la lava di acqua, distinti cioè dalle vere correnti di lava, quei torrenti di fango, 
ossia di cenere, sabbia e lapilli impastati coir acqua, che o diluvia dal pino o è pro- 
dotta dall'improvviso disgelo delle novi, costituendo talora il fenomeno più Imponente 
dell'eruzione. I diinvi prodotti dal disgelo sono un fenomeno caratteristico pei co- 
lossi vulcanici delle Ande che sovrastano di tanto ai limiti delle nevi perpetue. Una 
alluvione scese così potente da un vulcano dell'Islanda nel 1756, che giungendo al 
mare e prendendo quindi improvvisamente la forza di fluitazione, vi fabbricò, alcune 
leghe lontano dal lido, tre promontori paralleli. 

Quanto alle vere eruzioni di fango dai crateri, fenomeno che rcplicossi le tante 
volte, anche i più distinti vuleanisti inclinano a non riconoscervi altro che il river- 
samento di crateri convertiti in lago nei periodi di riposo, o di grossi corpi d'acqua 
raccolti nelle cavità delle montagne. 

Il fatto già da noi annunciato di una vera eruzione di corpi marini dal Vesuvio 
nel 16.41, va ben altrimenti spiegato. Io non trovo nulla di strano iu ciò che si possa 
aprire lateralmente al vulcano una comunicazione diretta col mare , e che la densa 
colonna di vapore che si alza dalle viscere del vulcano, possa agire come tromba 
aspirante e seco trascinare nell'impeto del suo elevarsi, torrenti di acqua per river- 
sarle nel cratere. L'eruzione di Monte Nuovo non fu che una eruzione fangosa: in 
luogo di lava non vi ebbero che ceneri impastate coli' acqua. Le alluvioni natural- 
mente si dilatano, a preferenza, alla base del cono; consisteranno in ceneri o sabbie 
fangose (pozzolane peperine), in conglomerati (tufi vulcanici, ecc.). Tali depositi 
aumentandosi, potranno costituire delle pietre durissimo. L'indole alluvionale di tali 
depositi e la natura vulcanica degli elementi che le costituiscono, presteranno facili 
caratteristiche per distinguere queste, direi, rocce ibride, sia dalle ordinarie alluvioni, 
sia dalle vere rocce vulcaniche. 

857. Quanto si è esposto finora , basta per farci intendere quanto varia debba es- 
sere la forma e la costituzione delle montagne vulcaniche, quanto anzi ogni singolo 
vulcano debba andar soggetto a variare. Non è solo alla varietà dei prodotti che 
vanno attribuite tali variazioni della montagna ; ma ha in esie gran parte 1' estrema 
varietà che presenta ciascun vulcano, per rapporto al succedersi delle diverse fasi. 
Abbiamo già riconosciuto come caratteristica dei vulcani l'intermittenza. Dall'inter- 
mittenza procede un fatto che merita molta attenzione, come quello e cui si legano 
molti altri fatti importantissimi per la geologia dei vulcani. Parlo della oscillazione 
del cono. 

8.>S. Abbiamo già avuto campo di osservare, anzi di ridurre a principio, il fatto 
che ogni esplosione del cratere terminale ha per effetto la demolizione di una parte 
del cono, mentre lo tranquille deiezioni lo accrescono con alcuno de' nuovi prodotti. 
Il cono adunque oscilla: si abbassa ad o^ni esplosione, si rialza ad ogni dejezione, 
rimanendo stazionario, durante le fasi di emanazione e di estinzione. Ma le diverse 
fasi durano più o meno lungamente, si succedono ad intervalli più o meno lunghi: 
vi hanno periodi secolari di attività, periodi secolari di eruzione: le eruzioni poi so- 
vente avvengono sui lati , sovente alla base. La storia del Vesuvio , quale ò esposta 
da Roth, potrebbe darci un'idea di quella metamorfosi a cui deve andar soggetta 
una montagna vulcanica; ma non permettendoci l'indole di queste note di ripro- 
durre, anche compendiata, quell'istoria, mi limiterò ad una serie di aforismi dedotti 
da quella, come dalla storia di altri vulcaui, esprimenti quanto riguarda l'accrcsci- 
ineuto delle montagne vulcaniche. 
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851). 1.° 11 vulcano può crescere simultaneamente o alternatamente in tutte le sue 
regioni. 

2. ° Le esplosioni del cratere terminale hanno per effetto una diminuzione dell'al- 
tezza del cono e un aumento dei lati e della base. 

3. ° I prodotti dell' esplosione, masse, lapilli, sabbio e ceneri ingrossano il cono 
a distanze tanto maggiori del cratere, quanto più violenta è l'esplosione. 

4. ° A qualunque distanza dal ccutro del cratere siano slanciati i prodotti dell'e- 
splosione, saranno dispositi rispettivamente a zono concentriche, la cui distanza sarà 
in ragione iuversa del peso e volume dei materiali. 

6.° Le dejezioni del cratere terminale accrescano 1' altezza del cono in ragione 
diretta della lentezza e regolarità della dcjezione in genere. 

6. ° Le deiezioni acquee o fangose, come le pioggie, hauno per effetto l'amplia- 
mento della base del vulcano. 

7. ° Le dejezioni laterali accrescono le regioni del vulcano inferiori al punto di 
squarciamento. 

8. ° Qualunque eia la defezione e comunque derivi , la mole del vulcano si ac- 
cresce in onta alle oscillazioni del cono. 

9. ° Le dfjezioni producono l'aumento e la diminuzione del pendio del cono, se- 
condo che tendono ad aumentare l'altezza, o ad ingrossare i lati e a dilatare la baso 
del vulcano. Con diverse parole può dirsi, che l' inclinaziono del vulcano è in ragione 
inversa dell' abbondanza e frequenza delle eruzioni violenti, o laterali; diretta del- 
l'abbondanza e frequenza delle eruzioni tranquillo e terminali. 

10. ° Il cono sarà tanto più regolare quanto più siano regolari e persistenti le 
dejezioni del cratere terminale, scarse e brevi le dejezioni laterali. 

11. ° L'ampiezza di un cratere d' un vulcano è in ragione diretta della violenza 
dell'esplosione. 

In seguito a questi aforismi, chi non vede, come dalla forma esterna di un vulcauo 
può desumersene, almeno entro certi limiti, la storia? 

8ti0. Come, in fine, si forma, e come si accresco un cono vulcanico? 

Per intende^; comesi formi e comesi accresca un cono vulcanico, pigliamo un cono 
che si produca per una eruzione laterale. Abbiamo qui certamente uu cono che si può 
chiamar vergine, prodotto da una eruzione, come uscisse la prima volta da un ter- 
reno qualunque. Ecco come descrive Scrope la formazione di tali coni laterali. « 1 
frammenti più grossi si aggrappano necessariamente attorno all'orifizio scaricatore, 
più o meno abbondanti, secondo la potenza e la durata dalla eruzione, e si accumu- 
lano in forma di banco circolaro che, continuandosi l'eruzione, diviene un colle a cono 
troncato, con uu vuoto, un camino, un cratere alla sommità, rispondente all'orifizio 
di eruzione. Esso cono, formato da una sola eruzione , -ha un pendio di 20° a 25' o 
fin <10 s , determinato, come per qualunque altro talus detritico, dalla grossezza media, 
dalla forma e dalla coerenza de' materiali. Le scorie tuttavia ^rigettate dal vulcano 
iu uuo stato di calore intenso, aderiscono fra loro, arreoftiudosi sotto uu angolo assai 
più risentito cho il detrito ordinario. » Tali coni, aggiunge Scrope, sono 1' ordinaria 
caratteristica dei distretti vulcanici. Variano dalle dimensioni di uu mucchio di fieno 
a quelle di un colle alto mille piedi, con una base di 3 o 4 chilometri di circonferenza. 
Sono formati di strati inoKaati, a partire dal cratere, e aventi una direziono snbcii- 
colare o eiittica, q tasi constino di tanti imbuti rovesciati e sovrapposti. Ma lo stesso 
cratere ai colma più o meno perfettamente, all'affievolirsi delle eruzioni, ed ha .luogo 
la stratificazioue delle materie eruttate nuli' interno del cratere, in seneo affatto in- 
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verso a quella del cono; cioè gli strati hanno forma di imbuti incassati l'uno nell'altro 
col vertice in basso. Lo spaccato naturale del Capo-Miaeuo (Scrope, pag.62) offre il 
migliore esempio pratico di tale disposizione. Una esagerazione della forma couica 
possono chiamarsi quelle eminenze in forma di bottiglia a lungo collo, aventi fin 100 
piedi di altezza. Dana descrive quello del Mauna-Loa (Hawai), specie di cilindri 
formati dalla sovrapposizione quasi di squame coagulate (Scrope, fig. 16, c 18). Tali 
forme dovute alla speciale viscosità della lava, non hanno a che fare coi descritti coni 
detritici ordinari. Talora le correnti di lava possono deversarsi regolarmente dal 
cratere, e aggiungere al cono uno strato compatto, in concordanza cogli strati fram- 
mentici. Potrà avvenire anche che successive eruzioni di frammenti e dejezioni di 
lava producono una alternanza di strati basaltici e di strati frammeutizi concordanti, 
componenti il cono. La diga basaltica descritta da Abich (V. Scrope, fig. 20) nella 
Val del Bove (Etna), non rappresenta che una corrente, la quale uscita dal cratere, 
riverso39Ì sui lati, ora messa a nudo dalla erosione. 11 cratere vesuviano del 1735 de- 
lineato dallo stesso Abich {Vaca du Vésuvc et de V Etna, Berlin, 1839. V. Scrope, 
76) presenta strati di lava, che si alzano dall'interno, si ripiegano, cadendo al- 
l'esterno, alternanti con strati di scorie e lapilli. 

861. Quale sarà dunque la struttura di una montagna vulcanica, se vogliamo ri- 
conoscerla, anche quando sia spenta? 

Per quanto varie sieno le fasi di un vulcano, la sua struttura presenterà in fine i 
seguenti fatti: 

1. ° Il centro, occupato da lave compatte, da cui irradiano le dighe; una specie 
di albero che forma l'armatura di una piramide di materie più o meno incoerenti ; 

2. ° Delle correnti di lave solidificate, ingrossate verso la base, atteuuate verso 
il vertice, coperto da uno strato di lava scoriacea; 

3. ° Degli strati incompleti di sostanze incoerenti; ciascuno dei quali costituito di 
materiali più grossi verso il vertice, e diminuenti sempre più verao la base; 

4. ° Gli strati di lava, di ceneri, di scorie, alternanti fra loro nel modo più irre- 
golare; 

5. ° Dighe che traforano un maggiore o minore numero di stradi, tcrmiuanti 
spesso in un cono scoriaceo, coperto da strati superiori ; 

6. ° Depositi d'indole fluvio- vulcanica, cingenti la base del cono; 

7. ° Dove la base del cono si immerge nel mare potremo avere una alternanza di 
tutti i suddetti depositi con depositi marini fossiliferi. 

862. Da quanto abbiamo esposto ci sarà facile riceverò spiegazione della diversa 
forma ossia dei diversi caratteri esterni delle montagne vulcaniche, e stabilirne al- 
trettante caratteristiche, per riconoscerle anche là dove non v'abbia più nessun in- 
dizio di vulcanicità; possiamo pretendere inoltro di potere, per la stessa via, ri tessere 
fino ad un certo segno, la storia di un vulcano, benché spento da epoca indefinita. 

Coni regolari. — Lai forma a cono tronco, è la più caratteristica. Come ognun 
vede, la forma conica è dotata al modo con cui esse montagne si formarono; è la 
forma sotto la quale si disporrebbero tutte le materie incoerenti, ohe fossero, comun- 
que, eruttate ali ingiro da un orifizio centrale. La troncatura poi corrisponde all'ori- 
fìzio stesso, ossia al cratere. 

La forma couica è per alcuni vulcani di una regolarità sorprendente. Abbiamo ci- 
tato eome tipi il Cotopaxi (a nord di ^uito) alto 5700 metri, e il picco di Orizaba 
(Messico) alto 5100 metri. Tale regolarità di forme dice, a non dubitare, una grande 
regolarità di dejezioni, e, sopratutto, la permanenza dell'attività attraverso l'orifizio 
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centralo. Avverandosi sovente che il recinto del cratere sia da un Iato diroccati), o 
comunque depresso, avvarrà che la troncatura presenti sovente una specie di sella: 
il profilo di una montagna cornuta. 

863. Difficilmente però il cono vulcanico mostra tale semplicità e regolarità. Ordi- 
nariamente invece è diversamente modificato, e devia talora assai dalla sua forma ti- 
pica. La storia del Vesuvio ci porgo però quasi tutti gli elementi per spiegarci tali 
irregolarità, tali deviazioni, e si può dire che il Vesuvio, arrestato nelle diverse fasi 
cui lo vedemmo presentare, ci avrebbe dato successivamente il tipo delle diverse 
montagne vulcaniche che contemporaneamente si mostrano sul globo. Tutto dà mo- 
tivo di credere che la forma primitiva del Vesuvio, o, se vuoisi, del Somma, fosse 
quella di un rcgolarissimo cono troncato, analogo a quello del Cotopaxi. L'eruzione 
descritta da Plinio lo decapitò profondamente, e dall'immenso cratere sorse il Vesu- 
vio attuale, non altro che un cono intercluso, cui il Somma serve di recinto. 

Or bene, una serie numerosa di montagne vulcaniche presentano la forma di un 
cono più o meno elevato, difeso alla base da un recinto, indizio certo di un antico 
parossismo di straordinaria violenza. 

Esempi di tali parossismi si verificarono anche ai nostri giorni II Picco di Timor, 
una delle Moluche, alto così, che la luce delle sue eruzioni vedovasi, di cesi, alla di- 
stanza di 500 chilom., saltò in aria nel 1638, e fu rimpiazzato da un abisso, converso 
ora in lago. L'isola Sorca, altra delle Moluche, sparì egualmente nel 1693. 

Il Picco di Tenerife offre l'esempio più classico della forma a circo. 

Il Picco si eleva da un recinto semicircolare, del diametro massimo di 13 chilome- 
tri, il cui interno è a picco, alto, su alcuni punti, 2000 piedi. Ma a fianco del Picco, 
sorge il Chahorra, emulo del primo per l'altezza , e dal quale solo si ebbero eruzioni 
ne' tempi moderni (Scrope f 56). 

Il vulcano di Bourbon si rassomiglia affatto al Vesuvio, il suo cono si eleva a 2300 
metri da un vasto recinto, ma è trigemino alla sommità, staudo al disegno di Bory 
de Saint-Vincent. 

864. 11 più beli* esempio di vulcano a recinto ò offèrto dall' isola di Barren. È un 
cono rcgolarissimo, in piena attività, dell'altezza di 4000 piedi, che si eleva dal cen- 
tro di un cerchio regol arissimo di rocco , rotto in un sol punto dal mare , che vi pe- 
netra circondando il cono di una laguna anulare. 

Quella cerchia di rupi non è altro che un recìnto, cioè un antico cratere, del dia- 
metro di parecchie miglia, prodotto certamente da qualcho straordinario parossismo, 
che, al dire di Scrope, fece saltar in aria un cono colossale. Il Pie de Fogo, altra 
dello isole del Capo Verde, è un altro vulcano permanente, il cui cono si eleva 7000 
piedi di mezzo a una cintura basaltica semicircolare alta da 3 a 5000 piedi. L' isola 
Nisyros noll'Arcipelego greco si direbbe un recinto, prodotto appunto da un grande 
parossismo, che aspetta di venire occupato da un cono centrale. 

E in fatti un grande cratere, quasi circolare il cui labro si leva da 650 a 750 metri 
dal mare. Il più gran diametro ò 4800 metri e trovasi attualmente ancora allo stato 
di solfatara. 

865. Un altro carattere orografico dei vulcani, che merita spiegazione, è l'eccen- 
tricità del cratere in rapporto al recinto. Si direbbe talora, che il centro del vulcano 
abbia migrato , seguendo una certa direzione. L' esempio il più istruttivo ci è offerto 
dall'Isola Vulcano, una delle Lipari. L'Isola Vulcano ò composta d' un grande cra- 
tere o recinto da cui si eleva il cono vulcanico detto appunto Vulcano; ma esso cono 
è affatto eccentrico al suo recinto , elevandosi piuttosto sul lembo del recinto stesso 



Digitized by Google 



— :$02 — 

dove è rotto. Una più moderna eruzione diede alla luce Vulcanello, più eccentrico 
ancora, sorgente alla base di Vulcano. La cosa non ci deve far punto meraviglia da 
che sappiamo non essere altro un cratere, originariamente, che una fessura, e questa 
fessura andar soggetta a prolungarsi in una data direzione, e poter quindi dar luogo 
ad una serie di coni craterici. Vulcano e Vulcanello non sarebbero quindi in fine al- 
tro che coni laterali, meno eccentrici al cono centrale. Lo stesso dicasi del Picco di 
Tencriffa che offro due coni gemelli, quasi formanti un solo cono affatto centrale; lo 
stesso ripetasi del cono trigemino del vulcano Bourbon, così somigliante al Vesuvio 
nei rapporti col monte Somma. 

866. Un vulcano attivo in mezzo al suo recinto, deversa entro il recinto stesso i 
prodotti della sua dejczione: naturale conseguenza sarà, che il vacuo tra il recinto e 
il cono centrale, sia a poco a poco riempito, e che il cono centrale stesso, allargando 
le sue basi o alzandosi, venga a coprire, quasi conico cappello, il cono tronco che lo 
recinge. Il vulcano, demolito da un antico parossismo, sarà così perfettamente risto- 
rato. È il fenomeno che, in piccolo, verificossi già pel Vesuvio. Nel 1756 il cratere 
del Vesuvio cingeva, come d'ordinario, un cono interno, e questo, alla sua volta, 
cingeva uu terzo cono centrale, in attività. Colle successive deiezioni si fusero da 
prima inaiemo i due coni centrali, e questi finalmente si fusero coll'esterno, formando 
un sol cono, che crollò poscia nel 1779. Uno dei più brillanti risultati degli studi del 
Barone Waltershausen, di Scrope e di Lyell sarebbe appunto questo, che l'Etna è un 
cono centrale, sorgente da un vasto recinto ormai riempito. L'Etna ai leva a 3300 m. 
sopra il livello del mare; una profonda vallo detta Val del Bove a aperta nel suo 
fianco orientale, fino al mare. A 400 m. sotto la sommità del cono, si trova il detto 
Piano del Lago, non altro invero che un antico cratere dittico, della larghezza di 
800 m., di cui si scopre ancora il labbro superiore che cingo il nominato Piano del 
Lago. Da esso Piano, quasi da una piattaforma, si leva il Mongibello, ossia l'at- 
tuale cono attivo. Una eruzione preistorica, facendo saltare V antichissimo cono del- 
l'Etna, lasciò vuoto il cratere del Piano del Lago. La Valle del Bove potrebbe forse 
rappresentare una squamatura laterale, avvenuta in quel parossismo. Sorse, nel 
centro del grande cratere, il Mongibello, che da secoli eruttando, riempì il suo re- 
cinto, e potrà col tempo soverchiarlo, coprirlo d' un mantello di lava, cancellandone 
ogni traccia. 

867. Una forma di montagne vulcaniche che pur merita spiegazione è quella delle 
montagne a campana. Furono così chiamate , da Humboldt , quelle montagne vulca- 
niche le quali non presentano un cratere alla sommità, ma finiscono chiuse, a guisa 
di cumulo. È la forma di molti fra i colossi delle Ande. Secondo Humboldt, quello 
montagne avrebbero avuto origine dalla emersione diretta di una massa pastosa, 
quasi solida, portata a quell'altezza, senza che avvenisse propriamente una eruzione, 
ne qdindi si formasse un cratere. Mi permetterò da prima di dubitare che tal forma 
di montagne esista realmente, o almeno, se ve ne sia tal numero, quale da Humboldt 
pare supposto. Trattandosi di montagne per la maggior parte inesplorate e altis- 
sime, il cratere potrebbe facilmente perdersi nella curva che delinca il profilo della 
montagna. 

Supposto poi che tal forma esista realmente, potrebbe darsi che un lungo periodo 
di dejezioni cancellasse ogni indizio di auteriori parossismi, e che l'attività del vul- 
cano, spegnendosi a grado a grado, non vi lasciasse un cratere di qualche valore, 
ma tale soltanto, che la sola erosione atmosferica ne potesse cancellare ogni traccia. 
In questa mia opinione mi confermo maggiormente a questo riflesso che queste mon- 
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tagnc a campana costituiscono, come dissi, le più alte montagne del globo: può dirsi 
quindi con molta verosimiglianza, che l'attività di quei vulcani si esaurisse, per la 
sola difficoltà di spingere sì alto le sostante eruttive, specialmente le lave. Al soprav- 
venire di un parossismo, l'attività vulcanica, impotente a liberarsi il camino ostruito 
da un lungo periodo di lente dejezioni, avrà trovato più libero sfogo sui lati, dando 
origine ad uno di quei tanti vulcani, cui vedremo allinearsi nelle Ande, colle monta- 
gne dette da Humboldt a campana. 

868. Nei distretti vulcanici si osservano sovente dei laghi, i quali evidentemente 
non sono che crateri riempiti di acque. Si possono citare come esempì i laghi di Brac- 
ciano, di Bolscna, di Roncilione, ecc. Anche i crateri dei vulcani, i quali mostrano 
tutti gli indizi di attività recentissima, si mostrano talora convertiti in laghi. Purché 
il fondo del cratere sia capace di formare una pasta impermeabile, la formazione di 
questi crateri larghi e di spiegazione facilissima. Osservò difatti lo Scrope, come fa- 
cilmente le ceneri vulcaniche, di natura alluminosa, misto talora a vere argille for- 
mano il fondo di certi crateri. Del resto, le condizioni di questi crateri-laghi sono 
tali che non si può errare circa la loro origine, quando si incontrano. Potranno sem- 
brare soltanto più problematici, quando essi laghi non si trovino alla cima di un cono, 
ma piuttosto in un piano, o sui fianchi di un monte; potrà darsi allora, che un cono 
vulcanico, di natura incoerente, sia stato distrutto per erosione, non rimanendo che il 
fondo dal cratere convertito in lago. Se parliamo però di laghi circolari, scavati nei 
graniti, nel basalto, in roccie durissime, quali s'incontrano, per esempio, nel distretto 
vulcanico dell'Alvernia, bisogna credere che siano ancora crateri, ma che devono la 
loro origine a vere esplosioni, prodotte da una gran massa di gas a forte tensione. 
Le scorie, i lapilli disseminati in poca quantità intorno a questi laghi, ne sono irre- 
fragabili testimoni, secondo Scrope. Nulla di più facilo infatti, che i vapori a forte ten- 
sione, nell'interno d'un cono vulcanico trovino una via laterale, ove insinuarsi, ab- 
bassarsi in grande quantità producendo in fino, lateralmente, uno scoppio, o sul fianco 
del cono, o nelle regioni circostanti. Tale sarebbe l'origine del fumoso Kirauea, di 
quel gran lago di lava bollente sul fianco del Mauna Loa, 3)0 m. più basso del cra- 
tere terminale, e colla profondità di 400 m. È un cratere che servo di scuricatojo al 
vulcano. Di questi crateri-pozzi se ne trovano molti nella stessa isola Hawaii , pro- 
dotti certamente da laterali esplosioni. Il lago Pavin al piede del monte Chalme 
(Mont Dorè), ha la circonferenza di IG00 m.; le sue sponde sono di basalto a pareti 
pressoché verticali; un banco di scorie corre all' ingiro il bacino; il Mont Chalme ò 
un cono vulcanico. Che più si desidera por ammettere, collo Scrope, l'origine craterica 
di tali laghi? 

869. Tutti i descritti accidenti orografici forniscono dei regoli più che sufficienti 
per riconoscere sia una montagna, sia un distretto vulcanico. E per tali caratteri , 
che si scoprirono vasti distretti vulcanici in regioni ove non rimane, propri ameu te 
parlando, nessun segno di attività vulcanica. Vaste contrade nell'AIvcrnia, nell'Eifel, 
nella Spagna furono riconosciute dai geologi come distretti vulcanici , che erano , in 
epoche antiche, quello che sono ora per l'epoca attuale, i dintorni di Napoli. I carat- 
teri dei vulcani e dei distretti vulcanici sono così evidenti , così palmari che appa- 
jono al primo sguardo e potrebbero rivelarsi colla lente di un telescopio alla lonta- 
nanza di migliaia di leghe. È per tali caratteri che si potò intraprendere, come si 
disse, con enfatica espressione, la geologia della luna. Molti gruppi di montagne del 
nostro satellite si mostrano al telescopio quali allo sguardo presentansi i Campi Fle- 
grei, o possono illuminarci circa l'avvenire del nostro pianeta. Ma per limitarci a 
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conclusioni ym vicino c più pratiche, dirò che lo studio dei vulcani ci darà la chiave 
di una gran parte della geologia d'Italia. I grandi distretti vulcanici delle provincia 
Venete, delle Romagne, del Napolitano, della Sicilia, della Sardegna, di tante isolo 
italittne aprono vasto campo di investigazione e di gloria al geologo italiano, che, 
senza uscire di paese, può, raccogliendo rocce dal protogino alla lava ancora bol- 
lente, confrontando la più antica e la più elevata catena di Europa coi coni vulca- 
nici che vanno ancora elevandosi sotto i suoi occhi, ritessere, meglio che altrove, la 
storia del globo. 



Digitized by Google 



* • . t 

XXX. Vulcani sottomarini. 



Dell'esistenza dei vulcani sottomarini, 870. — Esempi di eruzioni sottomarine, 87 1. — 
Effetti della pressione acquea, 872. — L'esplosione è interamente impedita, 873. — 
Impedito è lo sviluppo de' vapori dalle lave, 874. — Non si forma un vero cono 
vulcanico, 875. — II mare agisce come condensatore, 876. — Prove desunte dalie 
correnti di lava che giungono al mare, 877. — U emissione delle lave avviene 
ugualmente, 878. — Il vulcano considerato ai due estremi per rapporto alla pro- 
fondità sottomarina, 879. — Rilievo di un vulcano sottomarino, 880. — Confronto 
colle formazioni basaltiche , 881. — Piattaforma del Picco di Teneriffa e dell' I- 
slanda, 882. — Mediocre profondità richiesta dal tipo sottomarino, 883. — Con» 
fronte delle lave sottomarine coi trappi amigdaloìdi , 884. — Vulcani sottoma- 
rini superficiali, 885 — L'isola Sabrina, 886. — Vulcani insulari e vulcani con- 
tinentali, 887. — Emersione dell'isola Giulia, 888. — Sua demolizione, 889. — 
Caratteri dei vulcani insulari, 890. — Tre tipi geologici di montagne vulca- 
niche, 891. 



870. I fenomeni vulcanici, come l'orografia e la geologia dei vulcani, furono finora 
studiati unicamente in quanto si presentano sulla superficie asciutta del globo. Noi 
ci occupammo dei vulcani subaerei, senza badare se esistessero doi vulcani sottoma- 
rini t e se questi , esistendo , si comportassero perfettamente come gli altri. Ecco una 
nuova pagina da leggersi, assai più breve, ma fors'anche più importante per la geo- 
logia teorica. 

Vulcani sottomarini certamente esistono, e sporsero già il capo le cento volte dalle 
onde, dando origine a quelle effimero isolette che si dissero isole nuove: anzi, v' ha 
qui argomento per credere ebo di vulcani sottomarini esista un numero sterminato , 
assai maggiore dei vulcani terrestri, o che solo sia difficile il sancirne l'esistenza. Ra- 
gionando più sotto dell'indole di questi vulcani, e, più tardi ancora, dei rapporti dei 
vulcani fra loro, avremo lo prove di questa doppia asserzione: ci basti per ora di po- 
ter dire, che esistono vulcani sottomarini cioè degli orifìzi bu! mudo del mare, che 
mettono in comunicazione l'interno della terra, non direttamente coli* oceano aereo, 
ma coli* oceano delle acque. 

20 
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871* Sarebbe inutile il trattenerci a lungo delle molte eruzioni sottomarine di cui 
furono già raccolti i particolari. Nelle Isole Azorre, per esempio, tali fenoroeoi ebbero 
luogo molte volte, posteriormente alla loro scoperta. In genere, tali eruzioni sottom% 
rine, che diedero origine ad isole nuove, lo quali poco tempo poi furono d' ordinario 
preda del mare, non si presentano altrimenti che come eruzioni laterali. Così dicasi 
dell'isola Nyoi, apparsa sulle coste d'Islanda; delle molte isole emerse per eruzione 
sulle coste di S. Giorgio, altra delle Azorre. Altre eruzioni sottomarine non presen- 
tarono che il fenomeno di crateri interclusi. Così V isola di Santorino nell'Arcipelago 
Greco non presenta che un grande recinto occupato dal mare, ove ebbero luogo, in 
tempi storici, diverse eruzioni che crearono diverse eminenze o isole nuove. Nel 186 
avanti Cristo, apparve Hiera; nel 19 dopo Cristo, Thia (la divina) che si fuse con 
Hiera, la quale ingrandì per novelle eruzioni nel 726 e nel 1427. Nel 1573, sorse Mi- 
cra Kameni , vero cono craterico. Nel 1650 vi ebbe una eruzione laterale fuori del 
recinto, senza formazione di isola. Tra il 1707 e 1709 apparvero due nuove isole nel- 
l' interno, la Nera e la Bianca; questa prevalse su quella e, fuse insieme, costituirono 
la Neakamcni che ebbe delle eruzioni nel 1711 e nel 1712. Ma un vulcano che erompa 
in tanta vicinanza alla superficie marina, da improvvisarvi in poco tempo un'isola 
per l'accumularsi dei materiali eruttati, non può considerarsi altrimenti che come un 
vulcano subaereo con qualche modificazione da ritenersi quasi indifferente por la 
teorica dei vulcani*, salvo le immediate direzioni delle correnti di lava in mare e 
l'immediato disporsi sul fondo marino delle sostanze detritiche, atte a convertirsi in 
veri depositi sedimentari. Ma anche di tali fenomeni vorremo renderci ragione , 
quando avremo considerata la cosa più a fondo , esaminato cioè , cosa deve avvenire 
quando un vulcano erompa da una grande profondità sottomarina. Nulla ci impedi- 
sce il supporre che i vulcani sieno attivi a 1000, 2000 ed anche 7000 metri di pro- 
fondità. Esiste, per esempio, nell'Atlante 0.° 20 al sud dell' Equatore e al 22.° di lon- 
gitudine occidentale una regione vulcanica, certo attivissima, che si rivelò già molte 
volte per diversi fenomeni , non però per una vera eruzione. 

Più volte i bastimenti, passando su quella regione, provarono delle scosse. Ciò av- 
venne per lo meno dodici volte dal 1747 al 1836: nel 1806 Krusenstern vide elevarsi 
colonne di fumo dal fondo del mare, e nel 1836 si raccolsero due volte in quei luoghi 
delle ceneri vulcaniche. 

Se non si ebbero eruzioni , certamente egli ò perchè l' orifizio di quel vulcano o di 
quei vulcani à molto più profondo di quelli che diedero origine all'isola Sabrina 
nelle Azorre il 1811 , e all'isola Giulia a 30 miglia da Sciacca, nel 1831. Il vedere 
come quando si parla di vere eruzioni sottomarine, si narra anche, forse senza ecce- 
zione, di formazione di isole nuove, pare -certo argomento per dovere ammettere che 
una vera eruzione non possa aver luogo se non pei vulcani che sono più prossimi 
alla superficie del mare , che una certa profondità sotto il mare può impedire la 
maggior parte o anche tutti i fenomeni apparenti della eruzione, che in fine 1' eru- 
zione coi fenomeni esplosivi, l' eruzione di lapilli, di scorie, di sabbie, di ceneri , l'e- 
ruzione ingomma quale 1' abbiamo studiata finora, è carattere esclusivo dei vulcani 
subaerei. 

872* Ma vogliamo cercare prove più positive di tale asserto. Ce le presteranno le 
nozioni più elementari della fisica. Badiamo a due cose principalmente: 1.° alle con- 
dizioni speciali in cui ai trova uu vulcano sottomarino; 2.° alla natura del principale 
agente nelle eruzioni, che è il vapore acqueo. All'orifizio del vulcano sottomarino 
sovrasta tutta la pressione esercitate da una colonna d'acqua, pari alla profondità 
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del vulcano stesso. Abbiamo già avuto occasione di parlare come si rivelino con ef- 
fetti sensibili nei vulcani tranquillamente attivi le variazioni barometriche; abbiamo 
vednto come basta quel tratto di abbassamento che subisce la colonna mercu- 
riale col passare dal sereno al nubiloso, perchè lo Stromboli entri in eruzione. Ora si 
imaginino gli effetti che sopra un vulcano qualunque potrebbe portare la pressione 
di centinaja e migliaja di atmosfere. Le profondità marine da 6 a 12,000 piedi sono 
cosa volgare. 

Prendiamo anche solo una profondità di 6000 piedi, una delle minime profondità 
dell 1 Atlantico: avremmo già una pressione di quasi 200 atmosfere. Si pigli, per ipo- 
tesi, il Vesuvio in piena eruzione, e lo si sprofondi d'improvviso sotto così enorme 
pressione: non credete voi che qualunque più classica eruzione ne rimarebbe intera- 
mente compressa? 

878. Dicendo compressa, non intendo che l'eruzione sia assolatamente impedita, ri- 
tengo soltanto che siano impediti i fenomeni più appariscenti, infine i fenomeni esplo- 
sivi e le loro conseguenze. Richiamiamo infatti ciò che abbiamo detto per provare 
che l' eruzione vulcanica non ha, nò può aver* luogo che allorquando le lave si tro- 
vino in diretta comunicazione coli* atmosfera. Infatti, scosse, sollevamenti parziali, 
Bquarciaturc del cono procedono 1' eruzione. Ciò avviene evidentemente per la dila- 
tazione delle lave che urtano contro le pareti del sotterraneo ambiente , sicché que- 
sto si arrende entro certi limiti, poi si fonde. Le vero esplosioni non sembrano che 
casi parziali e rari. Abbiam pure già paragonato la rottura di un cono vulcanico, 
non ad uua caldnja a vapore che scoppia, ma alla caldaja Btessa provata a freddo, 
o, meglio ad un vaso qualunque che si rompe per la dilatazione di una massa in- 
terna; che tale deve essere la lava, tesa invero dal vapore che ne mobilizza ogni 
molecola, ma non paragonabile ad nna massa di vapore. Fesso il cono, il vapore, 
non trattenuto che dalla debole pressione atmosferica, esce con violenza grande, tale 
però non da produrre , ma da simulare una vera esplosione. Infatti , una vera esplo- 
sione è affare di un attimo , la massa vaporosa o gasosa si sprigiona tutta d' un 
tratto, mentre il parossismo esplosivo dei vulcani dura quindicine di giorni, e, si può 
dire, continua anche degli anni, benché indebolito. Ora io trovo benissimo come il 
cono d'un vulcano sottomarino possa essere rotto nel modo descritto, ma i vapori 
trovano ancora da vincere la pressione dell' acqua , la quale può essere tale da fare 
equilibrio alla forza espansiva del vapore, sicché non possa sprigionarsi dalle lave 
né punto, nè poco. 

874. Se ciò possiamo ritenere ragionevolmente della eruzione propriamente detta , 
cioè di quella massa enorme di vapore che esce immediatamente dal cratere e costi- 
tuisce il mostruosi pino, non possiamo dubitare che ciò avvenga del vapore che 
esce immediatamente dai pezzi di lava, convertendoli In scorie; del vapore, che si 
sviluppa dalle correnti di lava, di montagne di scorie cui ricopre; infine, in genere, 
della scorificazione che costituisce pure uno dei più importanti fenomeni vulcanioi. I 
vapori presi isolatamente nelle cellule delle lave, hanno quella forza di espansione 
che è rappresentata dalle cavità delle lave, ossia dalle scorie; cavità che ai verificano 
in modo appreziabile soltanto alla superficie delle lave, rimanendo del resto abba- 
stanza e talora assai compatto il corpo della corrente, fino a cho si raffredda e si so- 
lidifica. Ciò vuol dire che l'espansione dei vapori nei pori delle lave è assai debole, 
e tale, che poca altezza di acque può farle equilibrio. 

875. Impedita l'eruzione che io ho chiamata esplosiva, impedita certamente la sco» 
rificazione delle lave, non e' è più luogo a parlare di pietre vulcaniche, di lapilli, dj 
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sabbie o di ceneri che sono una pura conseguenza della eruzione intesa come sopra; 
dell'eruzione subacrea. Non formandosi poi uè pietre, nò lapilli, nè sabbie, nè ceneri, 
non si può nemmeno formare un vero cono vulcanico, nò un vero cratere, infine una 
vera montagna vulcanica, quale caratterizza i vulcani subaerei e cui vedemmo ri- 
sultare, più che da altro, dalla sovrapposizione di quelle sostanze incoerenti, con 
certe leggi abbastanza note. Supposta anche possibile la produzione dei lapilli, delle 
sabbie, delle ceneri, un vero cono regolare al modo da noi inteso, non potrebbe for- 
marsi. Quei materiali non possono certamente nell'acqua, come nell'aria, ricadere 
sopra sè stessi, descrivere quelle parabole, ecc. Ciò almeno si dice dei matoriali più 
leggeri e fini, quali le sabbie e le ceneri, che possono rimanere lungo tempo in so- 
spensione, e specialmente poi dallo scorie o delle pomici che galleggiano. 

870. Finora non si è ragionato che in base alle circostanze in cui si trova un vul- 
cano sottomarino, cioò avendo riguardo all'enorme pressione esercitata dall'acqua 
sovraincombente. Ma abbiamo omesso di badare anche alla natura del principale 
agente delle eruzioni. Esso, non occorre il ripeterlo, è il vapore acqueo. Ammettiamo 
anche, che esso vapore abbia tale tensrono da vincere la pressione sovrimposta. Ap- 
pena uscito, si condensa e muore. 11 mare ò ben capace di rappresentare il conden- 
satore immediato di qualunque caldaja vulcanica. Che avremmo in questo caso , se 
non una mediocrissima scorificazione? Ma anche questo momentaneo sviluppo di va- 
pori, ripeto, non può avvenire, ed ò sotto tutt' altro rapporto che io ho accennato 
di volere dar valore alla natura del vapore acqueo. Voglio riflettere cioò a ciò che 
il vapore acqueo, rimasto condensato nei pori delle lave, cui penetra intimamente, 
non formerà nessun vacuo, nessuna vescicula, ma passerà, raffreddandosi , allo stato 
liquido. Avremo quindi una lava compatta, penetrata d'acqua allo stato di massima 
divisione, avremo una lava idrata , por l'opposta ragione a quella per cui le lave 
eubaerec sono riconosciute dai litologi come lave anidre. 

877. Quanto abbiamo per induzione ammesso, finora è così conforme a quanto av- 
viene dello correnti di lava che entrano per avventura in mare, che, oso dire, alle 
nostre tesi non manca il suffragio dell'esperienza; più, che non si esige nemmeno 
una profondità appena modiocre, perchè certi effetti negativi si verifichino. Quando 
una corrente di lava attinge e si inoltra in mare o in un lago, parrebbe che i feno- 
meni esplosivi dovessero aver luogo su scala smisurata. Che attendersi da una cor- 
rente di sostanza incandesceute, larga dei chilometri che, d'improvviso, si sommerge 
nell'acqua? Infatti, narra Serope, che quando una corrente scorro sopra un terreno 
pantanoso, violenti esplosioni lacerano lo strato di lava, facendone saltare in aria i 
lembi lacerati, e producendosi alla superficie cavità e protuberanze scoriformi. Eppure 
la cosa procede ben altrimenti quando la lava si inoltra in mare. Nessun straordi- 
nario conflitto tra i due elementi: le esplosioni non hanno punto il carattere di uua 
violenza straordinaria. 

L'acqua più prossima alla lava si riscalda, svapora; ma il subitaneo raffreddamento 
della lava alla superficie; i vapori stessi che sgorgano di continuo dalle crepature 
della crosta scoriacea, impediscono ogni ulteriore contetto tra 1' acqua e la lava in- 
candescente, e le cose si accomodano assai tranquillamente. 

878. Eruzione esplosiva, scorificazione, frammentazione, formazione di cratere e di 
cono non avvengono: a ohe sarà dunque ridotta una eruzione sottomarina? Rispondo: 
alla emissione delle lave, a ciò che v'ha di più importante nelle eruzioni vulcaniche, 
a ciò che v' ha di massimamente interessante per la geologia. Non v' ha infatti ra- 
gione perche, impedita l'emissione dei vapori, sia impedite del pari la dejczione delle 
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lave. Che abbiamo noi veduto avvenire per rapporto alle grandi cjaculazioni di lava? 
Il cono vulcanico, per effetto certamente della dilatazione dello lave mosse da vapori 
ad enorme tensione, si fende. I vapori in libera comunicazione coll'atmosfera , erom- 
pono colla violenza di una esplosione continuata. La lava non esce che posteriormente 
all'eruzione; talvolta parecchi giorni dopo-, esce dalla parte più bassa della apertura 
fatta dall'eruzione; esce, non già come nn getto d'acqua, spinto con violenza dal va- 
pore fuor da un orifìzio di una caldaja, ma corno un liquido vischioso, che ribocca, 
* lentamente gonfiandosi, dal labbro di una pentola, e continua a riversarsi giorni e 
giorni , talora con una regolarità sorprendente , quasi fiume nudrito da perenne sor- 
gente. Da ciò si conchiudo, parmi, ancora una volta, che tutto quel grande apparato 
di fenomeni esplosivi, dipende dall'improvviso aprirsi di una comunicazione tra le 
lave, pregne di vapori a grandissima tensione, e la libera atmosfera; e che a questi 
fenomeni, imponenti più in apparenza che in realtà, rimane quasi estraneo il feno- 
meno della emissione dello lave. Non voglio negare, che la dilatazione delle lave, 
quindi la rottura del cono, finalmente il traboccare delle lave stesse, non siano effetto 
della tensione dei vapori, animati da uno straordinario sviluppo di calorico. Tale 
tensione deve essere sufficiente, per vincerò la coesione dello roccie sovrimposte al 
camino vulcanico; per la pressione dell'acqua, per spostarla quel tanto, che ò neces- 
sario, perchè la lava si apra un'uscita sul fondo marino; ma i vapori non si trovano 
perciò liberi dall' uscire improvvisamente, colla violenza di una esplosione. Infine, 
perchè avvenga una eruzione sottomarina, cioè una dejezione di lava sul fondo del 
mare, basta che la foria espansiva delle lave, dovuta alla tensione dei vapori, vinca 
d' un sol grado la resistenza sommata della coesione delle roccie e della pressione 
dell'acqua. Infine, per mio. avviso, ad una sufficiente profondità marina, l'eruzione 
avviene samplieemente così: le lave interne si dilatano; il fondo del mare si fende, 
e lo lave, continuando a dilatarsi, si espandono sul fondo del mare: i vapori ri' 
mangono ancora incarcerati nelle lave, e passano poi allo stato liquido, col raffred- 
damento. 

879. Noi però abbiamo descritto ciò, che può ammettersi come estremo nel modo 
di essere, o di agire, di un vulcano sottomarino. Abbiamo cioè supposto un vulcano 
alla profondità di parecchie migliaja di metri, a tale profondità, in massima, che l'e- 
sterno sviluppo de' vapori sia totalmente impedito. Ma tra la profondità, supposta 
pel vulcano sottomarino, e l'altezza di un vulcano suhaereo, c' è di mezzo una gran 
scala; tutti i gradi, cioè, in cui può dividerai la colonna d'acqua supposta, su ciascuuo 
de' quali può trovarsi un orifizio vulcanico Ora , se il vulcano sottomarino si sup- 
pone attivo a pochi metri di profondità, i fenomeni eruttivi saranno, per poco, iden- 
tici a quelli dei vulcani subacrei. Vi avrà esplosione e formazione di pietre , lapilli , 
ceneri, ecc. Supposto lo stesso vulcano un po' più basso, l'esplosione avrà mcn forza, 
e così potrà giungere al punto, ove il massimo del parossismo non giunga che ad 
emettere alcune ceneri, qualche sbuffo di vapore, come si osservò nell'accennato vul- 
cano sottomarino dell'Atlantico; e così sempre decrescendo a misura della profondità, 
finché mi trovi di nuovo al vulcano da me supposto, che emette lave, senza fenomeni 
esplosivi. Come vi ha gradazione di fenomeni in un senso, si avrà, nello stesso senso, 
gradazione nell'indole e nella disposizione dei materiali; sempre inteso che, io ogni 
caso, i prodotti delle dejezioni si riversano, e si dispongono in mare. Ora se io pi- 
glio ad esaminare i due estremi, cioè il vulcano cosi profondo, che gli sia impedito 
ogni fenomeno esplosivo, e il vulcano così superficiale, che riesca a formare, almeno 
momentaneamente, un cono subaerco; mi formerò facilmente un concetto anche di 
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tutte te medie gradazioni, sta per rapporto al modo di agire dei vulcani sottomarini, 
aia al modo di disporsi dei prodotti delle eruzioni -, il che è d' interesso capitale per la 
geologia. Quanto al primo degli estremi possiamo soltanto , benché a tutto rigore di 
logica, supporlo: quanto al secondo, i vulcani ce lo presentarono più volte. 

880. Cominciando dal vulcano supposto ad una profondità che gli impedisca di 
esplodere, possiamo credere di conoscerne il modo di agire. Ora quali ne saranno le 
conseguenze? Quale disposizione affetteranno i materiali eruttati? Riassumeremo qui 
nettamente anche ciò che abbiam già esposto in proposito per precisare il concetto 
di tali vulcani sottomarini. 

Non formandosi, come abbiam detto, nè un cono, nò un cratere, intesi nel senso 
comune , eppure espandendosi le lave, si formerà certamente un rilievo , proporzio- 
nato alla quantità delle materie eruttate. Quale sarà la forma di esso rilievo? Biso- 
gna ora notare che, a condizioni pari del resto, le lave sottomarine devono godere 
di una maggiore espansività, per la semplice ragione che devono mantenere più a 
lungo il loro calore, e, conseguentemente, la loro fluidità. E prodigiosa la quantità 
di vapori che si sviluppano dalle lave subaeree, le quali devono quindi raffreddarsi 
con una grande rapidità, in confronto delle sottomarine, da cui lo sviluppo dei va- 
pori è, come vedemmo, assolutamente impedito. Le lave sottomarine si raffredderanno 
sull'istante, al contatto dell'acqua; ma formatosi quel primo strato solido, questo 
agisce come cóibente, come dimostra l'esperienza anche per le lave subaeree. Le lave 
sottomarine, la prima volta che escono dal fondo del mare, vi si espanderanno al 
modo con cui si espande su un piano, uscendo da uri orifizio centrale, un liquido 
denso, vischioso qualunque, che, uguagliate le irregolarità del suolo, se ve ne hanno, 
si livella poi con se stesso, in guisa da formare una lonte convessa. Le successive de- 
jczioni accresceranno quella massa d'espandimento di altrettanti strati, e avremo in- 
fine un rilievo convesso, se vuoisi debolmente conico, ma tale infine da potersi para- 
gonare piuttosto ad un altipiano che ad una montagna. 

881. Quanto ho esposto è l'opinione di Scrope, la quale trova piena conferma nella 
geologia. Riservandoci di intrattenerci, a suo tempo, delle formazioni basaltiche, ci 
basti ora ritenere ciò che si è reso, per mille ragioni, evidente: non rappresentare i 
basalti che lave concrete per raffreddamento. Ora le formazioni basaltiche sono sem- 
pre descritte piuttosto corno piattaforme, che come coni. Si parla sempre di muraglie 
basaltiche, di strati basaltici e sopratutto di pavimenti basaltici rappresentanti uno 
strato d'immensa estensione. Sono lave litoidi, estremamente compatte. 

882. Argomenti più parlanti, e tali, che non escono quasi dai confini della dina- 
mica terrestre , trova lo Scrope nella forma di eerte montagne vulcaniche ancora in 
piena attività. Il Picco di Teneriffa presenta infatti associato il tipo meglio spiccato 
di un vulcano subaereo, al tipo d'un vulcano sottomarino, quale risulterebbe dietro 
le premesse. Un gran cono gemello sorge, come abbiam detto, da un vasto recinto. 
Ecco il tipo subaereo. Ma dall'un canto dell' isola si stende uua specie di piattaforma. 
Le montagne centrali sono trachitiche, porose, scoriacee; la piattaforma invece è di 
strati basaltici, e di conglomerati basaltici orizzontali. 

L'Islanda presenta lo stesso fenomeno. Si distinguono in quell'isola, irta di vulcani 
subaerei, due regioni: l'una a nord, l'altra a sud, costituite da piattaforme basaltiche 
e da conglomerati basaltici. 

883. Non vi sarà sfuggito un piccolo incidente che riguarda Y indole di quelle 
piattaforme. Vi si porla di basalti (lave compatte) e di conglomerati basaltici, cioè 
di banchi costituiti del rimpasto di frammenti basaltici. Questi naturalmente accen- 
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nano all' azione dal maro che, esercitando dapprima una forca erosiva sullo masso 
basaltiche, dà poi origine ad un rimpasto d'indole sedimentare. Ciò vorrebbe dire, 
ancora una volta, non esigersi una grande profondità perchè un vulcano assuma la 
forma tipica de' vulcani sottomarini; ma talo solamente che non sia sottratto all'a- 
zione dei moti del mare, i quali non si propagano, come abbiam visto, che a profon- 
dità molto mediocri. Lascio poi di avvertire come la costituzione attuale del Picco di 
Teneriffa e dell' Islanda, ammessa la spiegazione data da 8crope circa l'origine delle 
loro piattaforme, va attribuita ad un sollevamento, che trasformò più facilmente quei 
vulcani sottomarini in vulcani subaerei. 

8fc4. Il confronto (lolle formazioni vulcaniche sottomarine, quali risultano per in- 
duzione, con formazioni vulcaniche, geologicamente riconosciute, conferma anche 
quanto abbiam detto circa la natura e la struttura delle lave prodotte da eruzione 
sottomarina. Esse lave devono essere compatte, per l'impedito sprigionamento del 
vapore; idrate;, pel concenti-amento dello stesso vapore, più, per l'infiltrazione dell'a- 
cque marine; aggiungerò che, nel caso la pressione sia tale da non opporsi ad una 
certa dilatazione dei vapori , sicché si formino nelle lave dei vacui dove il vapore 
rimane però incarcerato, avrà luogo più facilmente la cristallizzazione interna di tali 
vacui, sia per l'abbandono delle sostanze sciolte nel vapore ad alta temperatura, sia 
per infrazione posteriore di altri vapori o di altre acque minerali. Avremo quindi 
delle lave o compatte, o amigdaloidì. Gli antichi trappt, non altro che lave concrete, 
si distinguono dai basalti anche per essere sovente amigdaloidi e ricche di bellissime 
zeolitt. Potrebbe dirsi, adunque, che i basalti rappresentano lave sottomarine a pres- 
sione massima; i trappi, le stesse a pressione media; le trachiti e le lave attuali, 
lave a pressione minima , cioè lave subaeree. Quando si pensi che le antichissime 
r occe dette cristalline o eruttive, quando i graniti , le dioriti, ecc., sono rocce idrate, 
ci pare già d'aver in mano la chiavo di quanto s'ebbe finora di più problematico la 
geologia. 

885* Vaniamo ora all' altro estremo : supponiamo cioè che 1' orifizio vulcanico si 
trovi quasi alla superficie del mare. Qualunque vulcano sottomarino, per quanto lento 
sia il suo rilevarsi, può giungere a questo punto ove sia prossimo a trasformarsi, 
emergendo, in vulcano subaereo. Qui usciamo dai supposti; poiché abbiamo già citati 
esempi diiali eruzioni sottomarine, avvenute in tanta prossimità della superficie del 
mare, che in breve tompo ne emerse un'isola, non altro cioè che un vulcano subaereo. 
Ecco i particolari di una di tali eruzioni. 

880. L'ultimo di gennajo 1811, un violentissimo terremoto scosse l' isola di S. Mi- 
chele (Azorre), che il giorno seguente trovosei avvolta da un nembo di soffocanti 
vapori solforosi. A due miglia dal lido , nianifestossi tutto 1* apparato di una impo- 
nente eruzione; vapori, fumo, fuoco, ceneri, il tutto formava una densa nube, che 
levandosi dal mare, pigliava l'estensione di parecchie miglia. Dalle nubi grandina- 
vano in mare i lapilli e le scorie, e i pezzi di lava venivano slanciati fino all'altezza 
di 2000 piedi. 11 parossismo durò 8 giorni, e cessò lasciando un nero scoglio, contro 
cui si frangevano le onde del maro. Ma il 13 giugno eccoti nuova e più violenta 
eruzione, che durò parocchi giorni. Cessata ancora questa, un'isola nuova in figura 
di cono tronco, una bella cerchia del giro di circa un miglio inglese, cingeva una la- 
guna bollente levandosi da un lato all' altezza di 300 piedi ed inchinandosi verso il 
lato opposto, ove era rotta, in guisa che il mare vi entrasse liberamente. Il capitano 
Tillard fu appena in tempo a figurarla, a descriverla, e a nominarla Sabrina dal 
nome dol suo bastimento. Nel 1812 il mare se V aveva ripresa. Qui abbiamo dunque 
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una vera eruzione sottomarina, ma tanto prossima alla sa perfide del mare, che in 8 
giorni il cono si era tanto elevato, da sporgere il lembo più elevato del suo circo. In 
tanta prossimità la pressione era vinta dalla tensione dei vapori e una vera eruzione 
ebbe luogo con tutti i sintomi di una eruzioue subacrea. Anche i materiali eruttati, 
caduti a sì poca profondità, non potevano deviare in guisa che non si disponessero 
approssimativamente in modo da formare un cono, da foggiare un cratere. Una sola 
eruzione, e il cono emerge, e la forma del cratere è perfetta, e compita è la meta- 
morfosi del vulcano sottomarino in vulcano subaoreo. Nella demolizione del cratere 
non avete che una prova di più che il cratere, o meglio il cono vulcanico, si forma 
di materiali eruttati, incoerenti. 

887. Ma nello atesso fenomeno della demolizione di Sabrina, avete un carattere 
cha distingue ancora i vulcani iugulari dai vulcani continentali. Sarebbero, in questo 
senso, vulcani eminentemente insulari quelli la cui elevazione ed estensione in 
mare, è tanto poca, che i prodotti dell'eruzione cadono immediatamente in esso, e 
il cono vulcanico stesso è soggetto ad essere interamente demolito e sperperato 
in mare. Sarebbero vulcani eminentemente continentali, quelli che sono così inter- 
nati nei continenti, o appartengono ad isole di sì larga base, che i prodotti della de- 
jezione si arrestano, in massima, in terra. Tra i due estremi esistono mille grada- 
zioni: tra la descritta Sabrina e il Detnaveud, che corona i colossali rilievi della Persia, 
stanno il Vesuvio e l'Etna, le cui correnti invadono sì spesso i domini del mare. Ma» 
pigliando l'estremo insulare, per esempio, Sabrina, abbiamo un medio tra i vulcani 
sottomarini e i vulcani terrestri, costituente un tipo a sè, che gli deriva appunto 
dall'azione esercitata dal mare, sia immediatamente sui prodotti dell'eruzione, sia po- 
steriormente sul rilievo vulcanico. Un altro esempio storico di eruzione sottomarina 
si presta egregiamente allo scopo di stabilire questo, che noi chiamammo tipo medio 
dei vulcani. 

888. Parlo dell'Isola Giulia, sorta nel 1831 tra la costa sud-ovest della Sicilia e 
la costa più avanzata dell'Africa, a 30 miglia a sud-ovest di Sciacca. In quel luogo, 
dove l' isola sorse, Srnyth aveva trovato una profondità di 100 braccia. Ritenuto che 
si parli di braccia marine inglesi, avremmo la non indifferente profondità di quasi 
183 metri. 11 28 giugno, il bastimento di Putteney Mal col n subì una scossa. Forse il 
vulcano era già in eruzione, ma l'altezza delle acque impediva, stando ai nostri prin- 
cipi, una più valida manifestazione. 11 10 luglio, il capitano Carrao osservò un getto 
d' acqua dell' altezza di 18 metri , a cui tenuer dietro colonne di fumo misurate 
di 650 m. 11 Carrao non parla di lapilli, di ceneri, di fuochi, di* ciò che costituisce una 
vera eruzione. Saremmo dunque a quello stadio in cui il vulcano , per incremento 
o d'altezza o di violenza, riesce a sforzare la colonna d'acqua sovrapposta, in 
guisa che ne escano colonne di vapore, ad intervalli, quali possono sfuggire da un 
condensatore. 

Di ritorno dal suo viaggio, il 18 luglio, lo stesso Carrao scorse una piccola isola 
dell' altezza di m. 3, 7 con cratere in piena eruzione che continuò violenta sino alla 
fine dfel mese. Nessuna miglior prova, che il progresso dell'eruzione verso il tipo del- 
l'eruzione subaerea, è in diretto rapporto colla diminuzione della profondità sottoma- 
rina dell'orifizio vulcanico. Sulla fine di luglio, l'isola misurava da 15 a 27 metri di 
altezza e '/« di miglio di circonferenza, ma andava crescendo, e, il 4 agosto, aveva 
cresciuta l'ultezza a 60 m. e la circonferenza a 3 miglia. La forma era approssimati- 
vamente quella dell'isola Sabrina. 

888. Ma se la formazione di quest'isola appoggia le nostre tesi, la sua demolizione 
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ci offre i dati che cerchiamo, circa l'azione posteriormente esercitata dal mare. Il 25 
agosto, la circonferenza dell'isola ora ridotta a 2 miglia; il 7 settembre a J / 5 di miglia 
e l'altezza a 33 m. Constava di sostanze incoerenti, di strati, di scorie, di pomici e la- 
pilli. Nell'ottobre, non rimaneva che un piccolo mucchio; e nel 1832 uno scoglio sot- 
tomarino. Dell' isola non restavano che i sette nomi, Ncrita, Ferdinandea, Hotham , 
Graham, Carrao, Sei acca, Giulia. 

800. Dai fatti esposti che cosa conchiudere, circa la formazione dei vulcani insu- 
lari, e dei vulcani in genere? Ridurrei le conclusioni ai seguenti punti: 

1. ° Finché un vulcano sottomarino non si elevi al punto di emettere le lave a 
cielo aperto, le correnti di lava formeranno espansioni basaltiche, cioè strati di lava 
compatta, o amigdaloide, o appena scoriacea; trattandosi di minime profondità. 

2. ° Se un vulcano sottomarino si eleva abbastanza per sentire il moto delle onde, 
U formazione vulcanica potrà essere erosa, ed avranno luogo conglomerati basaltici, 
sugli strati basaltici, con alternanze, nel cnso di successivo eruzioni. 

3. ° Se un vulcano sottomarino si elova tanto, che possa aver luogo una eruzione 
d'indole subaerea, i prodotti immediati della eruzione si disporranno sulle forma- 
zioni basaltiche a modo di sedimento , più o meno inclinato intorno al centro di 



4. ° Se un vulcano sottomarino si eleva ancora in guisa da formare un'isola, 
questa verrà successivamente demolita dall'azione del mare, e trasformata in veri 
sedimenti marini per azione meccanica. 

5. ° In tutti i casi in cui si formano sedimenti, questi potranno essere caratteriz- 
zati da spoglie di animali marini. 

6. ° Se infine l'isola vulcanica è tale ebo resista all'azione del mare, finché av- 
vengono altre eruzioni , il vulcano insulare assumerà il tipo di vulcano continentale, 
salvo il formarsi de' sedimenti vulcanici, finché i prodotti dell'eruzione possano, per 
qualunque via, giungere al mare. 

801, Infine io credo che le formazioni, i rilievi, le montagne vulcaniche possono 
ridursi a tre tipi, legati però fra loro da graduali passaggi. 

1. ° Tipo. Vulcani sottomarini. — Espandimenti in forma di strati basaltici; 
tipo di piattaforma o d'altipiano. Lave idrate, compatte, talvolta conglomerati 
basaltici. 

■ 

2. ° Tipo. Vulcani insulari. — Forma prossima alla conica. Lave idrate, com- 
patte o basaltiche, lave amigdaloidi, o leggermente scoriacce. Sovrapposizione e al- 
ternanza di conglomerati, piperini, pozzolane; infine, di sedimenti vulcanico-marini, 
fossiliferi. 

3. ° Tipo. Vulcani continentali. — Forma conica decisa. Lave anidre , porose. 
Predominio delle scoria, indole frammentizia, incoerente, depositi non fossiliferi. 

Come nei vulcani dell' Al veni ia, troiano i geologi il tipo dei vulcani suhaerei 
continentali; così, io penso, troveranno nei vulcani del Vicentino, famoso del pari 
pe' suoi basalti, come per le sue brecciole rigurgitanti di fossili marini, il tipo 
de' vulcani insulari, e nei basalti della Scozia e dell'India il tipo de' vulcani soi- 
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/ vulcani come fenomeno tellurico, 892. — Numero dei vulcani conosciuti, 893. — 
/ vulcani in prostimi tà del mare, 894. — Distretti vulcanici, 895. — Unità del 
sistema vulcanico, 896. — Catene americane sulle coste del Pacifico, 897. — Ca- 
tene dell'Atlantico, 898. — Catene deWOceano Indiano, 899. — Catene dell'Oceano 
Pacifico ,900. — Catena australe e catena mediterranea, 901. — Le catene vul- 
caniche /ormano un gran sistema lineare, 902. — Propositioni esprimenti i fatti 
più cardinali derivati dallo studio della distribuzione de' vulcani, 903. — Diffi- 
coltà dedotta dalla discontinuità della tona vulcanica, 904. — AUra dalla 
contemporaneità delle fasi vtUcaniche, 905. — Mutua dipendenza dei 
dello stesso gruppo, 906. — Tersa difficoltà dedotta dal differente livello delle 
lave nei camini vulcanici, 907. — Conclusione, 908. 



892. Discorremmo sempre dei vulcani considerati isolatamente nella loro indivi- 
dualità, o tutt' al più confrontandoli l'uno coli 1 altro. Ci fu quindi impossibile fiuora 
cercare la vera causa de' vulcani, intendo la causa remota, avendone trovata la pros- 
sima nell'espansione specialmente del vapore acqueo. Dobbiamo infatti domandare 
dapprima: se i vulcani sonò realmente isolati, o se sono fra loro in diretto rapporto, 
costituendo dei sistemi vulcanici, fors' anche un gran sistema vulcanico, che di tutti 
i vulcani costituisco un solo grandioso fenomeno tellurico, una sola manifestazione 
dell'attività interna del globo. Nella prima ipotesi, avremmo dovuto cercare la causa 
di ciascun vulcano in qualche agente immediato, sotto ciascun camino vulcanico; per 
esempio, come fecero gli antichi, in masse di bitume in combustione. Nella seconda 
ipotesi, dobbiamo cercare una causa generale, un vero agente tellurico, che dia spie- 
gazione dell'esistenza di tanti vulcani, e risponda di tutti i fenomeni vulcanici. 
1 nostri predecessori, pei quali tutti i vulcani si riducevano al Vesuvio, all'Etna, e 
a poche altre manifestazioni nel Mediterraneo, non potevano nemmeno proporoi la 
seconda ipotesi, la quale invece si presenta spontanea, e già in via di soluzione in 
affermativo a chi sappia gremite di vulcani le coste dell'Antico, come del 
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Nuovo Mondo, e sparsi di vulcani l'Atlantico, come l'Oceano Indiano, e il Grande 
Oceano. Consideriamo dunque ora i vulcani, nei rapporti fra loro, e vediamo se pos- 
sono distinguersi in più sistemi o unificarsi in uno solo. 

803. L' ingente numero de' vulcani già registrati basta a farci persuasi che ai vul- 
cani va attribuito il valore di un vero fenomeno tellurico, di una grande manifesta- 
zione della potenza generale del globo. 

Humboldt ne novera 407, di cui soli 225 diedero indizi di attività. L' Atlante di 
geografia finca di Keith Johnstone (1859) offre un catalogo di 270 vulcani attivi, 
di cui 190, almeno, nelle isole o sulle coste dell' Oceano Pacifico. Scrope riflette che 
un tal numero deve essere assai inferiore al vero, tenendo calcolo delle regioni sco- 
nosciute del globo, e sopra tutto della immensa estensione de' mari, che cela al certo, 
come già dicemmo, un gran numero di vulcani sottomarini, della cui esistenza non 
possono che assai difficilmente, e per pura eventualità, raccogliersi indizi. 

894. Ma ciò che ci può colpire maggiormente, e che vai meglio a farci presentire 
gli intimi rapporti de' vulcani fra loro, e sperare quella che si direbbe una sintesi 
vulcanica, è la distribuzione topografica, singolarissima, de' vulcani stessi. Osservo 
primieramente che, per la quasi totalità, i vulcani sono insulari o distribuiti sulle 
coste, cioè vicinissimi al mare. Che ? 11 mare darebbe alcuna ragione dell' esistenza 
dei vulcani? Che le eruzioni vulcaniche siano modificate dalla presenza del mare, 
come nei casi abbastanza provati di un immediato riversamento di acque marine nel 
focolare vulcanico, e in quelli già studiati delle eruzioni sottomarine: ciò si può e si 
deve ammettere. Ma trattasi di fenomeni conseguenti; poiché, del resto, non vodreb- 
besi quali rapporti possa avere il mare col complesso de' fenomeni vulcanici, con 
quelli specialmente che possono dirsi costitutivi. Inoltre, faccio osservare che moltis- 
simi vulcani sono veramente contineutali, o a tale distanza dal mare, da togliere 
ogni probabilità di un immediato rapporto con lui. Infatti i casi in cui si sarebbe ri- 
velata nna diretta comunicazione tra il mare e il focolare vulcanico, sono cosi ecce- 
zionali, da essere ancora ricevuti dai fisici col massimo riserbo, o colla assoluta incre- 
dulità. Che la notata ubicazione de' vulcani in prossimità del mare debba avere una 
ragione e che noi dobbiamo trovarla, va benissimo, ma che il mare stesso la dia, ciò 
è quanto non possiamo nemmeno sospettare. 

895. Veniamo ora ai particolari circa la distribuzione dei vulcani sulla intera su- 
perficie del globo. 

Primieramente non troverete mai un vulcano che si possa dire assolutamente iso- 
lato. Ogni vulcano appartiene ad un distretto vulcanico , e fa parte di un sistema 
costituente d'un gruppo o d'una catena di vulcani. Il Vesuvio, per esempio, appar- 
tiene al distretto vulcanico di Napoli, ossia de' campi Flegrei, dove ebbero luogo, in 
tempi storici, eruzioni diverse, formazione di nuovi coni e di nuovi crateri, come, per 
esempio , il famoso cratere di Monte Nuovo. Noterete di più come la maggior parte 
da' distretti vulcanici, piuttosto che gruppi, presentano zone. Voglio dire che, pigliando 
una regione ove esista un certo numero di vulcani , abbastanza vicini fra loro per 
essere considerati come un solo sistema vulcanico, si osservano essi vulcani distri- 
buiti in serie lineari. 

890. Ma il più importante si è che , avvicinando fra loro i vari distretti o sistemi 
vulcanici, vedonsi formare un solo grau sistema vulcanico; fatto cardinale; una delle 
più vaste conquiste della fisica terrestre, dovuta al progresso delle indagini scientifi- 
che nei due mondi, lo insisterò brevemente su questo solo fetto, che è anche il più 
concludente, il più atto ad illaminarci sulla causa dei vulcani. 
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Mettetevi sotfocchio un planisfero, o meglio, se il potete, la carta dei vulcani e 
dei terremoti che accompagna l'opera dello Scrope, per seguire coli' occhio lo svi- 
luppo delle grandi catene vulcaniche e formarne quindi una sintesi. Partiamo dalle 
regioni più settentrionali dell'America meridionale, sullo coste del Mar Pacifico: se- 
guendo la serie dei vulcani distribuiti sulla superficie del globo, ci vedremo mano 
mano condotti a descrivere, più o meno vicino alle coste il perimetro di tutti i con- 
tinenti. 

897. Ecco la serie de' principali grappi o catene che ci si presentano in questo 
giro del globo. 

1. ° Catena dell'Alta California. - Questa catena è parallela alle coste della 
California, ma è sensibilmente internata. È del resto poco nota. 

2. ° Catena della Bassa California. — Ripetesi ciò che fu detto della precedente. 

3. ° Catena dell'America centrale e meridionale. — È divisa in cinque gruppi 
lunga 1262 miglia, compresi gli intervalli che sommano a 607 miglia. 

A) Gruppo del Messico. — Composto di sette vulcani stesi sulla lunghezza di 
130 miglia; attraversa il Messico dall'uno all'altro mare. 

B) Gruppo dell'America centrale. — Lungo 170 miglia, comprende 29 vulcani. 
— Le isole Gallapagos , che possono comprendersi in questo gruppo , sono così irte 
di vulcani, che Danvin ci avrebbe contati forse 2000 coni, di cui alcuni in attività 
contemporaneamente. 

C) Gruppo della Nuova Granata o di Quito. — Ha 18 vulcani sopra una linea 
di 118 miglia. 

D) Gruppo del Perù e della Bolivia. — 105 miglia occupate da 14 vulcani. 

E) Gruppo del Chili. — 24 vulcani allineati, sopra 242 miglia. 

La costa più meridionale dell'America ò meno nota. Vi hanno però tutti gli argo- 
menti per credere che la grande catena vulcanica dell'America meridionale, non sia 
quasi punto interrotta fino al Capo Horn: due vulcani, per esempio, bì sono verifi- 
cati nella Terra del Fuoco. Tenendo poi la direzione della grande catena descritta, 
incontriamo i vulcani delle regioni antartiche, tra i quali quelli della Nuova Shclland. 

898. Rimontando verso l'equatore, sulla costa atlantica ci incontriamo nelle Pic- 
cole Antille: una vera catena vulcanica, che comprende forse 13 vulcani. 

Una catena vulcanica, pari a quella delle coste occidentali d'America, esiste, se- 
condo me, nell'Atlantico, benché rivelata soltanto da diversi gruppi o vulcani che 
sorgono dal mare a grandi intervalli. Anche questa grande catena , allineata quasi 
nel mezzo dell'Atlantico descrive in qualche modo, il perimetro dei due continenti, 
l'antico ed il nuovo, che così mirabilmente si corrispondono verso l'Atlantico. I vul- 
cani che appajono costituenti la detta catena, sono: 

A) L'isola Jan Meyen. 

B) L' Islanda, dove si contano circa 29 vulcani. 

C) Le Azorre, tutte vulcaniche, eccetto S. Maria, che si scosta assai dalla linea 
tracciata dai vulcani. 

D) Le Canarie, tutte vulcaniche. 

E) Le isole del Capo Venie, tutte vulcaniche. 

F) L' Ascensione, vulcano spento. 

G) Sant' Elena, isola basaltica. 

H) Tristan d'Acunka, vulcano spento, ma vero tipo vulcanico. 

I) Vulcano sottomarino, di cui parlammo, esistento tra il 18* e il 20° di longi- 
tudine occidentale, circa nel punto medio tra l'Africa e l'America, dove i due con- 
tinenti sono più avvicinati. 
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I successivi studi sono destinati del resto a rendere assai più fitta questa catena 
vulcanica, potendovisi già con molta probabilità collocare le isole Los (coste del- 
l' Africa, 11° parallelo), ritenute tutte vulcaniche; l' isola Fernando-Po e i! gruppo dì 
isole a cui appartiene, poste presso le bocche del Calabar, nel golfo Benin; il monte 
Camerono, in faccia a dette isole sulla terra ferma, che avrebbe avuto una eruzione 
nel 1838; l'isola Trinità nell'Atlantico (20° lat. sud, 26° long, ovest) e l'isola Gough 
a sud dell' isola Tristau d' Acunka. 

899. Catena dell" Africa Orientale. — Così oso chiamare quella serie di vulcani 
die circondano il Madagascar, e qniudi si allineano sulle coste dell'Arabia verso il 
Mar Roseo. Questa catena è assai poco nota; ma in seno allo stesso Mar Rosso esi- 
stono vulcani, e si ritengono, dietro indizi, assolutamente vulcaniche lo sponde dello 
stesso mare. 

Tenendoci sempre vicini al continente, ci si indicano vulcani e regioni vulcaniche 
nel golfo Persico, e nelle regioni settentrionali dell' Iudostau. Anche questi paesi sono 
poco uoti, sotto questi rapporti. 

900. Ad est dell' Indostan le catene vulcaniche sono maravigliose per il loro svi- 
luppo e per la loro continuità. Si può dire, che una catena continua di vulcani, de- 
linea a certa distanza delle coste, tutto il continente asiatico, verso l'Oceano Paci- 
fico , finché va a confondersi colla grande catena americana. Chiameremo questa 
maravigliosa serie di vulcani: catena asiatica orientale. Può dividersi in sette 
gruppi o catene parziali. 

A) Isole della Honda. — Questa cutena comprende Sumatra, Java e almeno 
quindici altri! isole vulcaniche. Sumatra conta quattro vulcani, e Java longa 136 mi- 
glia, ne novera 45. Questa prima catena si continua colla: 

B) Catena delle Molucche. — Comprende nove vulcani. Seguono quasi senza 
interruzioni sopra una zona maravigliosa. 

C) Le Filippine. — Cinque vulcani, oltre alcuni fuori di linea. 

D) Il Giappone. — Quattordici vulcani. 

E) Le Kurili. — Dieci vulcani. 

F) Il Kamtschatka. — Quattordici vulcani. 

G) Le Aleuzie. — Formano una catena di dieci vulcani, che va a fondersi colla 
catena dell' Alta California. 

Abbiamo cosi compito il giro del globo, designando cou uua serie di vulcani, quasi 
senza interruzione, il perimetro dei continenti. Qualche gran legge presiede a questa 
distribuzione singolare, al cui modo corrispondono altre catene, che pur si incontrano 
fuori della zona tracciata dalla grande catena. 

901. Rimarcheremo le due principali, formanti quasi un sistema a se: 

1. ° La Catena Australe. — Una serie di vulcani e di isole vulcaniche, che se- 
gue da lontano il perimetro del continente australe verso est, e va a confondersi, a 
nord, colle Molucche, ecc. 

2. ° La Catena Mediterranea. — Segue la linea delle grandi depressioni inter- 
continentali del Mediterraneo e del Mar Caspio; comprende i vulcani dell'Italia, 
della Grecia, del Caucaso, dell'Armenia. Questa catena si prolungherebbe ad est 
del Caspio nell'interno dell'Asia fino alle regioni del lago Baikal. 

Restano alcuni gruppi isolati eoe per ora, non saprebbousi riunire in un solo si- 
stema. Sono questi i vulcani delle isole Sandwich, Marchesi, della Soeietà, degli 
Amici. 

902. Conchiudendo dalla enumerazione esposto, è un fatto, che i vulcani sono alli- 
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neati, per la massima parte, in guisa da costituire delle Berle lineari: è tm fatto 
che queste serie lineari , benché divise da intervalli , costituiscono una gran zona 
principale cho secondo il perimetro di tutti i continenti, disegnandone anche i prin- 
cipali frastagli, come è il caso della catena del Mediterraneo, la quale disegna ap- 
punto quel grande frastaglio, quella grande depressione intercontinentale che, dallo 
stretto di Gibilterra, si prolunga fino al mare d'Arai. Ora, essendo i vulcani altret- 
tante aperture che mettono in comunicazione l'interno coli' estemo del globo, tali 
aperture saranno disposte in serie lineari. 

Dall' ammettere una serie di aperture contigue, all' ammettere una fessura continua, 
ossia una sola grande crepatura, non c' è che un passo a farsi, e questo passo ò fa- 
cile, cioè logico. 

008. La conclusione così enunciata, se legittima, sarebbe tal fatto capitale per la 
fisica terrestre e per la geologia , da aversene per molto avvantaggiata la scienza. 
Ma ci vorrebbe un ampio trattato, unicamente sui vulcani per raccogliere anche 
solo i documenti, benché relativamente scarsi, che già possiede la scienza, e che po- 
trebbero già appoggiare mirabilmente la tesi. Non potendo far altro, per servire alla 
brevità di queste note , raccolgo il complesso de' fatti , esprimendoli con alcune pro- 
posizioni sintetiche, che io ritengo accettabili, non essendo altro che Impressione dei 
fatti stessi. 

1. ° Prescindendo da alcune deviazioni, e considerando i vulcani in rapporto colle 
grandi masse continentali , essi vulcani sono disposti approssimativamente in guisa 
da formare uu gran sistema lineare, ossia una gran zona, che disegna il perimetro 
dei continenti, oweramente è ad esso parallela. 

2. ° La linea dei vulcani cosi intesa coincide nella stessa misura di approssima- 
zione, coi limiti tra le vaste prominenze del globo che formano i continenti, e le im- 
mense depressioni che costituiscono i mari. 

3° Quando nell'interno di un continente si verifica una riguardevole depres- 
sione, questa è segnata da una zona vulcauica secondaria; sicché le zone secondarie, 
deviate dalla gran zona primaria, rientrano esse pure in un solo sistema, espresso 
colle proposizioni precedenti. Esempi di tale disposizione sarebbero: i vulcani del- 
l'America centrale che in direzione verticale alla grande zona delle coste verso il 
Pacifico, legano questa alla catena vulcanica delle Antille; i vulcani del Mar Rosso, 
che disegnano quella profonda depressione lineare tra l'Africa e l'Asia*, più di tutto, 
li gran zona vulcanica che comprenderebbe la Spagna, l'Italia meridionale, la Gre- 
cia, i grandi distretti vulcanici degli Urali, della Persia, del Caspio-, segnando la 
gran linea di depressione intercontinentale, divisa nel doppio bacino del Mediterraneo 
c del Mar Caspio, continuandosi forse, per un sistema di depressioni, fino alle regioni 
del Baikal. 

4. ° I vulcani segnano un grande sistema lineare di fessure, o, piuttosto, una 
grande rottura della crosta del globo , che coincide coi limiti tra le masse continen- 
tali e i mari. — Scrope, che tracciò una magnifica carta de' vulcani, nota come la 
gran zona vulcanica che, costeggiando tutto l'Oceano Pacifico, taglia quaii in due 
metà del globo, lascia presumere l'esistenza di una immensa fessura nella crosta ter. 
rcstre. Ma è ancora ben lontano da quella sintesi che, parmi, possa abbraciare l'uui- 
vcrsalità dei vulcani , considerati nei rapporti colle elevazioni continentali , e colle 
depressioni marine o intercontinentali (Scrope, pag. 13). 

5. ° Le diverse parti della gran zona vulcauica sono parallele alle massime ele- 
vazioni, ossia alle grandi catene di montagna dei rispettivi continenti. — La cosa è 
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evidentissima, per esempio, per la grande catena littorale riunita delle Cordilliere e 
delle Ande; per le catene dell' Africa orientale e occidentale. Riunendo tutte le ca- 
tene più littorali dei continenti , si riesce facilmente a formare una Boia catena , la 
quale disegna il perimetro do' continenti, e riesce parallela alla gran zona vulcanica. 

Vedete come siamo già presso, anche coi dati della sola dinamica terrestre, a sco- 
prire: come in genere, le masse continentali si formarono per un rigonfiamento o sol- 
levamento della crosta terrestre; mentre, viceversa, per depressione fonnaronsi i mari: 
come tali oscillazioni avvennero con rottura della crosta stessa del globo, rottura la 
cui esistenza è attcstata, e il cui andamento è perfettamente segnato dai vulcani. Ma 
non preveniamo la geologia nelle sue mosse più ardite ma sicure in questo campo 
di induzioni, e cerchiamo piuttosto di ben incardinare i fatti , liberandoli da alcune 
difficoltà. 

si hanno per molti tratti che pochissimi vulcani, per cui bisogna ricorrere alla sup- 
posizione di troppi altri, potrebbe taluno credere che spaziassimo in un campo af- 
fatto ipotetico. Ma si osservi un fatto semplicissimo. Dov' è che i vulcani formano una 
serie fitta, continua e tale che mostrano evidentemente una fessura longitudinale? 
dov' è invece che i vulcani son radi, e sembrano accennare ad un isolato orifizio ? Il 
primo caso bì verifica sulle coste continentali, come sul gran lembo occidentale del- 
l'America bagnata dai Pacifico; o sulle grandi isole, come a Giava; o dove le isole 
sono avvicinate in guisa da formare una vera catena, come sulla gran zona che si 
svolge a distanza dallo coste orientali dell'Africa. Il secondo caso si verifica in alto 
mare, dove le isole sono rade; come nell'Atlantico. Ma tali isole però sono quasi 
esclusivamente vulcaniclie. In una parola, i vulcani noti sono, quasi senza eccezione, 
vulcani sobaerei. Mi pare adpnque di poter conchiudere che l'interruzione della gran 
sona vulcanica sia da ripetersi dal non apparire dai vulcani sottomarini, che riempi- 
rebbero le diverso lacune. Ricordo in proposito quanto si ò dotto sopra, circa la dif- 
ficoltà della scoperta dei vulcani sottomarini, e circa il loro lento elevarsi, in con- 
fronto dei vulcani subaerei. Infine poi , quando si parla di un sistema di fessure , 
formanti quasi una sola fessura lineare, non fa d' uopo che ce la imaginiamo letteral- 
mente aperta a giorno. Si pensi che la spezzatura di una parete di enorme spessore, 
di sostanze lapidee, inomogenee, avvenuta forse a diverse riprese, con parziali scre- 
polature, scoscendimenti, spostamenti, ecc., deve aver per risaltato un vero sistema 
di fessure, succedentesi ad intervalli, benché ordinate sulla stessa linea di frattura. 

906. Altre difficoltà al sistema che noi riteniamo, possono dedurai dal modo di pro- 
dursi dei fenomeni vulcanici. Se i vulcani tutti, potrebbe opporsi, appartengono allo 
stesso sistema, cioè sono orifizi di una stessa caldaja; dobbiamo aspettarci queste duo 
necessarie conseguenze : 

1. ° La contemporaneità delle fimi per tatti i vulcani del globo. 

2. ° Il livellamento delle lave alla stessa altezza. 

Per vedere quanto tali obiezioni siano insussistenti , prego vi a dimenticare certi 
apparati da gabinetto, e a considerare il globo veramente quale è. Non dovete ima- 
giuarvi, per esempio, una caldaja, ripiena di un liquido omogeneo, con tanti orifizi 
regolari che formano un sistema di vasi comunicanti , ove si sviluppa una data tem- 
peratura, sotto una data pressione, ecc. ecc. Senza entrare ora in disquisizioni circa 
il vero stato dell'interno del globo, abbiamo però sempre una crosta solida d'enorme 
spessore, fratturata in guisa da formare un sistema di orifizi, il piò irregolare che 
immaginar si possa, dalla fessura capillare, alla smisurata caverna f> dal pertugio più 
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semplice, alla rete più intricata di canali: abbiamo una massa interna, pronta ad 
injettarsi e a erompere-, ma tutt' altro che un liquido; sibbene una pasta densa, dif- 
ficile agli attriti, che prontamente si raffredda, si raggruma, ostruisce i canali, 
incombe sugli orifizi: abbiamo un pianeta, ove sono cosi continui gli squilibri di 
temperatura interna e esterna, di elettricità: infine, abbiamo un apparato, ove la re- 
golarità che noi pretendiamo, sarebbe più portentosa delle irregolarità che si mani- 
festano. Una volta ammesso che le fasi vulcaniche non possono essere uguali per 
tutti , anzi nemmeno per due vulcani vicini , ne viene per immediata conseguenza 
l'opposto di ciò che è portato dalla prima difficoltà, cioè, se i vulcani appartengono 
ad un solo sistema; le eruzioni loro, in genere parlando, non possono essere contem- 
poranee. 

La ragione ne è semplicissima, e sta in ciò che, se i vulcaui sono in rapporto fra 
loro e attivi di una comune attività, l'attività di uno è a detrimento di quella del- 
l'altro; come deve avvenire di una caldaja a vapore che avesse tante valvole di si- 
curezza, per cui, aperta una, le altre non potrebbero funzionare. 

906. Sarebbe intéressantissimo un quadro cronologico delle eruzioni vulcaniche sto- 
ricamente note, e si potrebbe già tentare con esito, ricorrendo alle opere generali di 
Humboldt, di Scrope, ecc. come alle opere speciali di Eoth (Der Veauv), di Carlo 
Gemmellaro {Vulcanologia dell Etna). Roth infatti ci dà una vera cronologia del 
Vesuvio, e Gemmellaro ci offre quella dell' Etua« in un preziosissimo quadro compara- 
tivo. Io non ho agio di occuparmi di tali particolari, ina osserverò in genere, il fatto, 
che è raro l'osservarsi sulla stessa catena o nello stesso distretto due vulcani, con- 
temporaneamente in eruzione: anzi si direbbe: che, ad un periudo di attività di un 
vulcano corrisponde un periodo di riposo dei circostanti. Così l'attività permanente 
del Vesuvio in questi ultimi secoli, spiega il permanente riposo de' Campi Flegrci. 
Quando iuveco lo stesso Vesuvio gode di un lungo riposo, dal 1139 al 1500, si ve- 
rificarono le eruzioni della solfatara di Pozzuoli nel 110S, dell' Epoineo d'Ischia 
nel 1302 e quella terribile di Vulcano nel 1404. Salvo una eruzione di coneri, pare 
che il Vesuvio abbia continuato a dormire fino al 1631; ma svegliossi formidabile 
l'Etna nel 1536, eruppe il Monte Nuovo nel 1538, ed arse un'altra volta Vulcano 
nel 1600. La terribile eruzione del Vesuvio, nel 1631, fu il seguale di pace pei Campi 
Flegrci. 

007. Parrai d'aver detto abbastanza, anche per mostrare la nullità dell'altra obie- 
zione dedotta dalla diversità di livello dei diversi orifizi vulcanici. La estrema irre- 
golarità dei condotti, le accidentali ostruzioni, la densità così varia, e, talora, la pasto- 
sità o semisolidità delle lave, ecc., sono fatti che rispondono per qualunque diversità 
di livello possa verificarsi nelle lave de' diversi camini vulcanici. Ma voglio mostrare 
come tante questioni già agitate in proposito anche da uomini di profondo sapere, per 
esempio, dall' illustre Belli, sono veramente superflue. 

Si parlò dei camini vulcanici come di altrettanti vasi comunicanti; e ciò, in certo 
senso, sta bene. Ma si volle considerare la lava come un liquido che dovesse portarsi 
ne' diversi vasi allo stesso livello; e ciò non corre. Si badi aver noi per sancito, come 
ciò che l'eruzione ha di più appariscente, non sia che un fenomeno locale: non al- 
zarsi cioè la lava fino al labbro del cratere per pressione idrostatica, ma per la dila- 
tazione dei vapori che si verifica, localmente, al contatto della lava dell'atmosfera, 
e che potrebbero portare la lava ad una altezza indefinita, senza che possano rea- 
gire sulla massa interna, più di quello farebbero le schiume di un liquido vischioso, 
ribollenti dall'orifizio di una caldaja. Non lasciamoci nemmeno illudere dall'altezza 
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comparativa di certi coni. Abbiamo veduto come l'altezza delle montagne vulcaniche 
non è in rapporto colla forza eruttiva del vulcano, ma colla durata del periodo di 
defezione; come il cono vulcanico non è infine che un cumulo di scorie, addossato al 
vero orifizio del vulcano. Del resto, ogni raziocinio diviene superfluo quando vediamo 
dei vulcani, aventi orifìzi diversi, quasi valvole della stessa caldaja, eppure ben lon- 
tani dall' esibire contemporaneità di fusi e livellazione di lave. Deville osservò 
nel 1856 due coni sul Vesuvio, uuo più basso dell'altro-, ma il cratere del cono più 
alto, era un lago di lava; mentre il più basso era vuoto fino alla profondità di 100 
metri. Scrope osservò pure due crateri nello Stromboli, nel 1820; nell'uno ribolliva 
la lava; dall'altro non emanavano che vapori. 

Del resto se le disposizione dui vulcani, la somiglianza dei fenomeni eruttivi, e 
mille buoni argomenti ci persuadono a riunire tutti i vulcani in un solo sistema, ciò 
non impedisce che ciascun vulcano , secondo le speciali circostanze , porga differenti 
manifestazioni, e abbia, come si suol dire, una propria sfera di attività. 

908. Conchiudendo, noi ammetteremo che tutti i vulcani appartengono ad un solo 
sistema; rappresentano cioè un sistema di fessure, per cui l'interno del globo è in re- 
lazione immediata coli' esterno. Uu vulcano adunque non ci manifesta soltanto lo 
stato dell'interno del globo in quel punto che si riferisce al vulcano stesso, preso 
individualmente; ma è una manifestazione dello stato interno del globo, preso nel 
senso più generale; è, come dicemmo fin dapprincipio, la più perfetta manifestazione 
dell'attività interna del globo. 

Questa , che potrebbe dirsi sintesi vulcanica , ci pone già in grado di potere ri- 
spondere dell'interno del globo; ma lo saremo maggiormente quando vedremo che 
nella sintesi stessa possiamo comprendere tutte, anche le secondarie manifestazioni, 
di ari ci occupammo precedentemente. 
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XXXII. Del vulcanismo in genere 
ossia dei rapporti di tutti i fenomeni endogeni fra loro. 



I vuloani come tinteti di tulli i fenomeni vulcanici, 909. — Rapporti tra i vul- 
cani e i terremoti^ 910. — V 'indole dei diverti fenomeni tpiega le difficoltà in pro- 
potilo, 911. — Fatti comprovanti la dipendenza tra i vulcani e i terremoti, 912. 
— Il terremoto di Lisbona, 913. — Coincidenza della zona vulcanica colla sismo- 
grafica, 914. — È la stessa che comprende le tecondarie manifestazioni, 915. — 
Attività perimetrica , 916. — Regioni meridionali dell' Asia, 917. — Rapporti 
colle grandi catene vulcaniche delle isole, 918. — Golfo Persico, 919. — Depres- 
sione Aralo-Caspiana , 920. — La Persia, 921. — Vulcanismo delle regioni ci- 
tate, 922. — Sintesi di Humboldt, 923. — Mar Morto e Mediterraneo, 924. — 
L'isola Trinità, 925. — Lago di pece, 926. — La Venezuela, 927. — Le salse 
di Turbaco e di Cariogena , 928. — Confronto colle salse del mare cTAzof e del 
Caspio, 929. — Rapporti coi vulcani dell'America centrale, 930. — Sintesi del- 
l'attività vulcanica, 931. 



900. In quali rapporti sono i vulcani colle secondarie manifestazioni della attività 
vulcanica? Non occorre il ripetere come un vulcano sia, per dir cosi, la sintesi reale 
di tutti i fenomeni vulcanici-, come, cioè, i terremoti, le emanazioni gasose, le sor- 
genti minerali e termali, gli idrocarburi aeriformi e liquidi, costituiscano altrettanti 
complementi dell'eruzione vulcanica, a cui non rimane di proprio che la ejaculazione 
di solide sostanze, e la generale grandiosità di tutto il complesso di quelle diverse 
manifestazioni. Direbbeai che la stessa attività interna del globo si manifesti per 
gradi, secondo che si avverano certe condizioni. So, in un dato luogo, non esistono 
che fessure atte soltanto a dar passaggio a' gas , a' vapori , avremo una emanazione 
gasosa gli stessi gas o vapori , incontrandosi colle acque circolanti ad una tempo* 
ratura maggiore o minore secondo la profondità, danno origine alle sorgenti minerali 
e termali, ai geyser, alle sorgenti di petrolio, ecc. 

Se esiste un orifizio abbastanza capace, che inetta in comunicazione diretta l'esterno 
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coir interno dol globo; ha luogo l'emissione di sostanze pastose, di lave/Tutti qnesti 
movimenti e squilibri di calorico, di Aeriformi, di liquidi e di solidi, imprimono alla 
massa del globo, delle vibrazioni, infine, dei terremoti. 

910. Questo modo, assai semplice, di apiegare il complesso delle manifestazioni 
vulcaniche troverebbe uua grave difficoltà in ciò che fu più volte asserito, anche dai 
moderni fisici: essere cioè i terremoti fenomeni affatto indipendenti dai vulcani. Nel* 
l'America, per esempio, i terremoti seguono, è vero, la direzione delle catene vulca- 
niche; ma non sembra che i vulcani se ne risentano. Durante il terribile terremoto 
di Riobamba, nessuna eruzione vulcanica veriiicossi nelle circostanze. Anzi, Hum- 
boldt osserva che i te irei noti più classici avvengono senza che alcuna eruzione si 
manifesti. Cita in prova i terribili terremoti di Lisbona, di Lima, di Caracas, della 
Calabria, della Siria, dell'Asia Miuore. Durante il famoso terremoto che desolò per 
un intero triennio, dal 1783 al 1786, la Calabria, vi fu piena pace nel contiguo di- 
stretto vulcanico di Napoli. — Forbes, nella sua Geologia della Bolivia, dice che 
le frequenti eruzioni nel distretto di Titicaca non cagionano nessuna perturbazione 
nella catena siluriana delle Ande che lo avvicinano, mentre esso distretto vulcanico 
va esento dai terremoti che sì di frequente devastano le vicine contrade. Così Dar- 
win, parlando dei grandi terremoti che desolarono l'America del sud nel 1838, ri- 
marca coinè, mentre il paese era sopra immensa estensione scompaginato e sollevato, 
le regioni qhe circoscrivevano alcuni dei più vasti orifizi vulcanici delle Cordilliere, 
rimasero perfettamente tranquille. (Géol. Proc. 1860. Scrope, p, 7.) 

Oli. Chi ben rifletta tuttavia all'indole dei diversi fenomeni, troverà che quei fatti 
stessi che sembrano a prima giunta dichiarare l' indipendenza reciproca tra i vulcani 
c i terremoti, ne attestano invece realmente la mutua dipendenza. Che cosa è un 
terremoto? la manifestazione di un agente interno che tende a sprigionarsi. Abbiamo 
anzi veduto come, almeno nella pluralità dei casi, lo studio dei terremoti riveli evi- 
dontemente l'azione di fluidi elastici, che imprimono delle oscillazioni alla parte so- 
lida del globo. Che cosa ò un vulcano, o, meglio, in cosa consiste una eruzione vul- 
canica? Nella rottura della crosta solida del globo, sotto lo sforzo di una massa fluida 
dilatata; nella emissione di un ingente volume di vapori elastici e di enormi quantità 
di sostanze pastose. Ora, non par egli che il vulcano sveli ciò che produceva il ter- 
remoto, lasci cioè sfuggire V intestino nemico che eccitava le interne rivoluzioni ? In 
questo caso il terremoto e l'eruzione naturalmente si escludono a vicenda; ma in 
guisa tale, che la loro mutua dipendenza diventa più necessaria. I vulcani furono già 
considerati da Humboldt, da Scrope, ecc. come valvole di sienretta, e lo sono infatti, 
poiché per essi trova sfogo quell'indomito elemento che freme nelle viscere della 
terra, e tutta le porrebbe a soqquadro, quando non trovasse per qualche parte 
un' uscita. Multet, considera uu terremoto in una regione non vulcanica, come un 
tentativo fallito di formare un vulcano. 

912. I fatti comprovano, del resto, questo modo di vedere. Le eruzioni vulcaniche 
sono sempre precedute da terremoti, che cominciano talora molti mesi avanti l'eru- 
zione, e divengono sempre più intensi, quanto più si approssima l'eruzione stessa. 
Roth osserva espressamente, che i terremoti cessano colla emissione delle lave. 

Nò mancano fatti speciali per comprovare splendidamente i rapporti di precedente 
u conseguente che si verificano fra i terremoti ed i vulcani. Nel 1831, le coste di 
Sciacca furono scosse per molti giorni da terremoti: l'esito fu l'eruzione della famosa 
isola Giulia, avvenuta a sì breve distanza da Sciacca. Durante il grande terremoto 
di Bogota, nel 1827, si notò come due vulcani facessero eruzione nelle montagne 
vicine. 
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Il terremoto che distrane la città di Bbudy (Delta dell'Indo, nord-ovest di Boni 
bay), durò quattro giorni, e cessò, dicesi, il quinto coli' eruzione del vulcano Denodar. 
Lo spaventoso terremoto di Caracas, nel 1812, avvenne il 12 aprile: dal 17 al 20 
dello stesso mese, eruzione del vulcano San Vincenzo, una delle piccole Àntille. È 
famoso il terremoto che distrusse Lima nel 17-46 : fu in quella occasione che il vul- 
cano Lncanas rigettò tanta copia d'acqua, che tutto il paese ne fu inondato, e che tre 
altri vulcani, nella montagua detta Conversiones de' Caxamarquilla, fecero eruzione, 
eruttando pure torrenti di acqua. Mentre avveniva a Batavia il terremoto del 1669, 
il vulcano del monte Salak, a sei giornate di distanza, si vedeva in piena eruzione, 
e se ne udiva il tuonare Durante il terremoto di Quito, nel 1798, una parte del era* ' 
tare di Carguai razza crollò, e dal fianco squarciato della montagna sgorgava una cor- 
rente di acqua e di fango. Cumana fu distrutta da un terremoto, 1* Il dicembre 1796. 
Bulla fine dello stesso anno avvenne la famosa eruzione della Guadai upa. 

918. Del resto, quando non si verifichi una eruzione vulcanica conseguente al ter- 
remoto, non si può asserire così presto che l'eruzione non sia realmente avvenuta. 
Per riguardo specialmente ai terremoti che percorrono una grande estensione, l'eru- 
zione, che vi ha rapporto, può essere avvenuta in alcune di quelle remote contrade 
vulcaniche che o sono ignote, o raramente visitate. Il terremoto di Lisbona, per 
esempio, è citato tra quelli che non ebbero rapporto con eruzione di sorta; eppure, 
nota lo Scrope che quel terremoto ebbe luogo il 1 novembre nel 1755, mentre una 
formidabile eruzione del vulcano Kotlugai (Islanda) cominciò col 19 ottobre dello 
stesso anno. Questa eruzione dovette coincidere col terremoto di Lisbona, secondo 
l'avviso di Scrope, che la diversità delle date attribuisce ai diversi metodi di com- 
putazione. 

■ 914. Ma il migliore argomento degli stretti rapporti tra i terremoti e i vulcani 
non solo, ma di tutti i fenomeni endogeni fra loro, sta nella distribuzione geografica 
di tutte le descrìtte tnanifestazioui. Avete già verificato come, in genere, i vulcani 
descrivono una sona parallela al perimetro del continente, che si svolge tutto all' in- 
giro del globo: ebbene il signor Mallet, raccogliendo quanto potò di dati sui terre- 
moti, riuscì a tracciare una carta sisroografica, riportata da Scrope sulla carta stessa 
che questo secondo autore pubblicò de' vulcani. È una cosa invero sorprendente 
vedere come la zona , o meglio le zone di ombreggiatura , che tndicauo sul plani- 
sfero l'attività sismometrica, coincida preoisatnante colle zone accennate dai punti 
vulcanici: come, prescindendo da alcuni particolari di cui non giova ora occuparci, 
quel grande sistema, che io chiamerei il perimetrioo continentale, si verifichi tonto 
pei vulcani come pei terremoti. Dirò di più: se percorrete quella zona, formata dallo 
due zone sovrapposte, troverete che essa vi ricopre del pari tutti i luoghi piò segna- 
lati anche dalle secondarie manifestazioni della vulcanicità, dell'abbondanza cioè 
delle emanazioni gasose, delle sorgenti termali, minerali, delle salse, delle sorgenti 
di petrolio. 

915. Naturalmente, la stretta zona che comprende i soli veri vulcani , deve dila- 
tarsi assai per comprendere i terremoti , le emanazioni gasose. Supposto un centro 
vulcanico, le scosse che ne dipendono, i gas che ne emanano e, per conseguenza, le 
sorgenti minerali e termali, possono e devono farsi sentire, anche a grande distanza 
da quel centro ove il complesso delle manifestazioni vulcaniche ha orìgine immedia- 
tamente dall'orifizio del cratere. La zona vulcanica rimarrà così enormemente dila- 
tata. Siccome però anche le secondarie manifestazioni dovranno essere tanto più fa- 
cili e più poderose, quanto più prossime al cratere; così essi fenomeni, concentrati 
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sa ano sputo relativamente breve, segneranno una sona, che rivela anch'essa quelle 
linee di fessure o di dislocazioni già rese evidenti dai soli vulcani. 

916. Le secondarie manifestazioni costituiscono quindi per me altrettanti fenomeni 
vulcanici, e rivelano quella che io chiamai attività perimetrica, appunto perchè si 
manifesta sul perìmetro, ossia sui lati del vulcano, del distretto vulcanico, della gran 
sona vulcanica. 

Essendomi occupato della sintesi dei vulcani, specialmente nell'occasione ehe do- 
vetti sostenere la vulcanicità dei petroli, siami permesso di citare ancora alcuni 
squarci di quella mia memoria, dove appunto, studiando le più classiche regioni a 
petroli, risulta chiaro, che sono esse le più classiche regioni vulcaniche. Vedrete 
come tali regioni siano tutte comprese nella zona vulcanica, quale io la intesi; come 
si trovino cioè laterali ai grandi distretti vulcanici. 

917. Cominciando dalle regioni meridionali dell'Asia, il missionario Imbert riferisce 
come nella provincia di Ou-Tong-Kiao si trovano sparsi, sopra una zona larga quattro 
leghe e lunga dieci, parecchie decine di migliaja di pozzi, scavati da tempo immemo* 
rabiie per l'estrazione delle acqne salate e dei bitumi, che si incontrano a circa 1800 
piedi dalla superficie. Alcuni pozzi esausti furono spinti fino alla profondità di 3000 
piedi, e diedero origine ai così chiamati vulcani artificiali, cioè a correnti di gas idro- 
geno carbonato, utiliszato esso pure a produrre l'evaporazione, necessaria ad otte- 
nere la cristallizzazione del sale nelle caldaje, di cui si contano più di 900 in un solo 
stabilimento. Abbiamo dunque anche qui tre prodotti , che cosi spesso si accompa- 
gnano nelle manifestazioni vulcaniche, sviluppati a scala gigantesca. Le sorgenti di 
fuoco (Hotsing) e le montagne ardenti (Ho-schan) non sono altro, a quanto pare, che 
sorgenti di id regene carbonato in combustione* esse appajono partendo dalle Pro- 
vincie di Yeun-nan, Kouan-si e Ssu-thooan, sui confini del Tibet, sino alla provincia 
settentrionale di Schansi. Il gas infiammandosi spande odore bituminoso. La celebre 
sorgente di fuoco, a sud-ovest di Khioung-tscheou , sgorgando con fracasso, illuminò 
tutto all' ingiro il paese per ben mille anni, partendo dal secondo secolo dell'éra no- 
stra, finché si spense nel secolo XIII: e un'altra montagna ardente, dai dirupi inac- 
cessibili del Py-Kiaschau, lanciava altissimi getti di fiamme al pie' d'una montagna 
coperta di nevi eterne. 

Il petrolio, nelle provincie cinesi, trova appena modo di venire accennato allo 
stato di bitume o come risvegliante un odore bituminoso dagli scarsi viaggiatori , la 
cui attenzione venne, deve dirsi, assorbita dalle spettacolose manifestazioni dell'idra* 
gene carbonato; ma ripiglia i suoi diritti nelle provincie a sud-ovest, cioè nell'Indo. 
China, Il poco che ci è noto circa i petroli dell'impero Birmano basta a darci un 
concetto ben grandioso della formazione di esso colà. Ci si assicura che in una sola 
località, presso Iraouaddi, vi hanno 520 pozzi, che forniscono annualmente una ster- 
minata quantità di petrolio. • 

918. Queste prime manifestazioni dell'attività vulcanica vanno esse accompagnate 
da altre più caratteristiche? Cominciamo a dire che, come accenna Humboldt, l'idra- 
gene carbonato trovossi talora esaurito o rimase interrotto da terremoti. Ma anzi 
tutto, si pensi all'enorme sviluppo di quella sona vulcanica, ove pare tutta si con- 
centri l'attività del globo. Dalle isole della Sonda alle Molucche e alle Filippine, da 
queste alle isole del Giappone, alle Curili e alla penisola del Ramtschatka, termi- 
nando colle Aleuzie, abbiamo una zona vulcanica, un vero esercito di vulcani, schie- 
rato sovra una linea di oltre 4000 miglia, che stringe, per dir cosi, d'assedio l'Im- 
pero Celeste. SI tratta di regioni, in gran parte, pressoché sconosciute, intorno allo 
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quali, prescindendo da alcuni studi di assoluta importanza, riaguardanti specialmente 

le isole della Sonda, non ci giunsero altre novelle cbe quelle recateci dai viaggia- 
tori, i quali contemplarono dal mare i mouti ignivomi, o appena misero piede sulle 
sponde infuocate: eppure sull'opera monumentale di Leopoldo de Buch si possono 
contare circa 130 isole vulcaniche o vulcani, la cui attività, sancita per la maggior 
parte, è segnalata per molti da smisurate eruzioni e da spaventevoli catastrofi. So 
cbe mal si fondano delle teoriche su dati così incerti , e forse parrà ad alcuno 
che spingere l'attività vulcanica della Sonda, delle Molucche, del Giappone, a distil- 
lare i bitumi, a concentrare i sali ed a nutrire gli eterni incendi dell'Impero Celeste, 
sia troppo ardita ipotesi. No: l'ipotesi è più gratuita per scarsezza di dati, die non 
ardita per esagerati supposti. Quando io penso in quanto giro si espanda l'attività 
del sistema vulcanico d'Italia, relativamente microscopico; quando vedo il Nuovo 
Continente, cinto pur esso da gigantesca zona di vulcani, tutto, oso dire, in preda a 
continue convulsioni, mi sento animato ad insistere nella mia ipotesi, attribuendo la 
produzione, su scala sì immensa, degli idrocarburi nella China e nell' Indo-China, al 
più immenso sviluppo della zona di vulcani che la ricingono. 

915). Se ci volgiamo a occidente, oltrepassata l'Iudia e insinuatici nel Golfo Per- 
sico, ci troviamo in uno dei paesi più ricchi di petrolio. Tutti gli autori dell'antichità 
parlano con meraviglia dell' estrema abbondanza dei petroli e de' bitumi che servirono 
alle meravigliose costruzioni di Babilonia. 

Che apparizioni ignee qui, come altrove, accompagnassero le sorgenti dì petrolio, 
pare indubitato, dacché parla Plinio di un campo ardente, quasi lago di fuoco, del- 
l' estensione di un jugero. Fosse una fontana ardente, o una salta infiammata, o un 
lago di bitume che ardesse, chi ne deciderelJbe ? Ma è vero pur sempre che ai petroli 
si associano costantemente diverse manifestazioni, di natura, più o. meno evideute- 
meute, vulcanica. 

Quando poi si consideri, come i colossi che fanno corona a quella terra desolata, 
la Persia, la Siria, l'Arabia, siano o irti di coui vulcanici, o pieni d'indizi d'una vul- 
canicità, che si svela per tutta la serie delle sue manifestazioni, troverassi tutt' altro 
che ad essa straniera quell'immensa produzione di bitumi e di petroli, che riempi- 
rono di meraviglia gli antichi. — Una rapida corsa nelle regioui circostanti chiarirà 
meglio il concetto, e accrescerà il valore delle conclusioni. 

020. Abbassiamo anzi tutto lo sguardo su quella vasta depressione, la maggiore del 
globo, che comprende i bacini gemelli del Caspio e dell'Arai. Quel 1 immeusa bassura 
conta un milione e mezzo di miglia quadrate, come dico Maury, o, più di quattro mi- 
lioni di chilometri, come afferma Scrope. Legati alle tradizioni di antichissimi scon- 
volgimenti, quei mari imprigionati entro terra, quei laghi di sale, quegli iuospiti de- 
serti, quelle catene di vulcani colossali, attestano un' epoca d' una attività immeusa, 
che agitò, sconvolse, forse mutò interamente l'aspetto di* quelle regioni, che or direb- 
bonsi commosse ancora dagli ultimi guizzi spasmodici che sopravvivono al sedarsi 
delle più orribili convulsioni: ecco un paese ben interessante per la storia dell'uomo 
e per la storia del moudo; per la storia propriamente detta, e per la geologia! 

Nella depressione Aralo- Caspiana tutto indica come quelle regioni furono il teatro 
di grandi sconvolgimenti, in tempi, relativamente, recentissimi. L'uomo vi avrebbe 
assistito, e forse fu fin d'allora costretto a cercarsi altrove una terra, lungi dalla pa- 
tria omicida. 

Quel furor convulso che agita al presente i mal fermi altipiani colossali d'Ame- 
rica tormentò un tempo le regioni occidentali e centrali dell'Asia. Chi percorre quelle 
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strane contrade, è ad ogni tratto sorpreso alla vista di coni giganteschi , di circhi 
vulcanici, di lave disseminate. Dobois de Mont-Pcreux descrisse sei anfiteatri o re- 
gioni vulcaniche soltanto lungo i monti che fiancheggiano, a occidente, l' enorme de- 
pressione. Tufi, basalti, trachiti, monti vulcanici, crateri da cui sembrano or ora 
eruttate correnti di lava, scorgonsi all'ingresso della valle del Kour, che si versa 
nel Caspio, e circondano il lago Sevan a nord-est di Erivan. Sovra tutti torreggia 
l'Ararat, che eleva i suoi coni gemelli dalla valle piana di Araxe, come due gigan- 
tesche piramidi cui serve di base una gigantesca catena di montagne. 11 grande 
Ararat ha, come l'Etna, come cento vulcani suoi contemporanei, un enorme cratere 
a ferro di cavallo; là si chiama vallo di 8. Giacomo ciò che sull'Etna è detto Val- 
dei-Bove*, l'Ararat, come l'Etna, ha i fianchi squarciati e ingrumati di enormi cor- 
renti di lave antiche e antichissime , ed è, come V Etna , sparso di cento coni , donde 
eruppero le prodigiose correnti che portarono l'incendio fino a 175 chilometri di di- 
stanza. I recenti indizi di attività attestano che l'Ararat non si può noverare tra i 
vulcani spenti, e che le sue fasi di potente attività, a cui devono i coni vulcanici la 
propria elevazione, possono difficilmente rimontare a tempi antistorici. Si narra in- 
fetti che nel 341 le montagne d'Armenia si dischiusero vomitando fiamme e fumo, e 
che tali fenomeni continuarono per tutto il resto del secolo; che nell'ottavo secolo vi 
ebbe luogo una perfetta oscurità di 40 giorni, dovuta, secondo ogni apparenza, a 
una nube di ceneri vulcaniche; finalmente che un getto enorme di vapori e di massi 
petrosi sia uscito con grand' impeto del seno dell' Ararat durante lo spaventevole ter- 
remoto del 1840. 

Del resto l'Ararat, non è che uno dei pnnti culminanti di un gran sistema di vul- 
cani che gli si svolge ai lati, su immensa zona. Abich contemplava dall'alto del pic- 
colo Ararat i magnifici crateri di quella parte del sistema che si dilata a nord-ovest. 
A nord del gruppo vulcanico dell'Armenia, e sempre in riva al Caspio, si eleva, irta 
di vulcani, la catena del Caucaso, ove vaneggia, alla suprema altezza di 5,600 me- 
tri, il cratere dell' Elburz. Le lave del Caucaso che , secondo Abich , ricoprono dei 
sedimenti ove trovansi fossilizzate quelle stesse conchiglie che ancor vivono nel Ca- 
spio, sono testimonio di non antiche eruzioni. 

931. Al sud del Mar Caspio, nella catena persiana dell' Elburz, torreggia il Dema- 
vend, montagna ignivoma, trovata da Taylor Thomson nel 1837, in quello stato che 
spesso consegue ai periodi di eruzione, cioè allo stato di solfatara. La formazione vul- 
canica pare del resto sviluppatissiina in Persia, come considerevole n'è detta la pro- 
duzione dei petroli. Dagli incendi vulcanici, o dalle fontane ardenti, avrebbe origine 
il culto del fuoco?.... Si lamenta il difetto di notizie appena particolareggiate. Esse 
bastano però per autorizzarci a conchiudere: che tutta la cerchia sud-ovest della 
grande depressione occupata dal Caspio, ò un recinto vulcanico, o, forse meglio, una 
porzione di un recinto gigantesco, che può supporsi comprendere tutta la cerchia 
meridionale della grande depressione Aralo-Caspiana. 

928. Ecco un tipo di ciò che noi intendiamo por regione vulcanica. L'attività 
vulcanica si tradisce per tutta la serie delle manifestazioni che costituiscono la scala 
della vulcanicità» Frequenti terremoti, anche in tempi a noi vicini, hanno scompagi- 
nato e rotto il suolo nell'Armenia e nel Caucaso, c, in generale, nelle regioni com- 
prese tra il Caspio e il Mar Nero. Nei dintorni dell' Ararat sembra ansi che i terre- 
moti siansi resi da tilcuni anni, oltremodo frequenti e terribili. Quello del 20 giugno 
1840 rovinò villaggi o città; ed è forse lo stesso, indicato probabilmente, per inesat- 
tezza dì data, da Scrope come avvenuto nel 1841, che scosse i due Ararat fin dalle 
fondamenta, rotolandone dalle sommità rupi c valanghe. 
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Le sorgenti termali abbondano nel Caucaso, e le salse, che ci avvezziamo ormai a 
confondere in uno colle emanazioni di gas infiammabili e colle sorgenti di petrolio, 
presentami sviluppate su vastissima scala. — Figurano tra le località più distinte per 
tal genere di manifestazioni, i dintorni di Bakou (Georgia), sulle sponde occidentali 
del Mar Caspio; ma esse hanno luogo ad ambedue le estremità, e, in genere, alle basi 
del Caucaso, ossia ad est verso il Mar Caspio, e ad ovest verso il Mare d'Azof, e a 
sud della parte centrale della catena. Sopra una bassa regione sono disseminati, in 
gran copia, i vulcani di fango, ossia i coni di argilla duttile, untuosa, formati da 
continua eruzione di grumi e di correnti di fango, che si riversano dai crateri per 
effetto del continuo sprigionarsi dei gas infiammabili. Alcuni di questi coni hanno 
una altezza di 76 metri, 'e il fango eruttato si dilnga sopra vaste estensioni di ter- 
reno. Scrope parla sempre di gas solforosi infiammabili, come essi soltanto erompes- 
sero da quei vulcani; ma non accennando ad analisi o a precise osservazioni, è da 
ritenersi che il gas idrogene solforoso abbia un valore affatto convenzionale, o si 
riporti ad un' idea preconcetta. L' idrogeno carbonato è il più ordinario prodotto 
delle salse. 

Del resto, lo stesso autore ci informa, come quei fanghi siano bituminosi, e pozzi 
di petrolio siano scavati in vicinanza alle falde, nei dintorni di Bakou; e riporta, 
prezioso documento per noi, l'opinione dell' illustre Murchison che, avendo visitato 
quei luoghi,* rimase convinto che quei fenomeni si legano all'azione ignea dell'interno 
della terra, così bene come gli altri fenomeni di eruzione. 

928. Il IV volume del Cosmo* , di cui il tratto forse più prezioso e più originale 
sta appunto nel felice tentativo di riunire sotto un sol punto di vista, fenomeni in 
apparenza isolati, ma che realmente sembrano unificati dalla unità d'origine, tutti 
quelli, cioò, che noi comprendemmo sotto il nome comune di manifestazioni dell'at- 
tività vulcanica; mentre ci dà le ragioni di una tale associazione, ci offre il miglior 
quadro di quei fenomeni che or più ci interessano nelle regioni in cui ora ci tro- 
viamo. 11 seguente squarcio è di tale interesse per la nostra questione, che mi si per- 
metterà di riprodurlo testualmente : « Abich, così addentro nella cognizione della 
parte caucasea dell'Asia Minore, è il primo che abbia afferrato la grandezza e i mu- 
tui rapporti di quei fenomeni. Secondo lui, i vulcani di fango e i fuochi di nafta del 
Caucaso, sono disposti sopra linee determinate, facili a riconoscersi, e sono inconte- 
stabilmente iu rapporto cogli assi di sollevamento degli strati, e coli' andamento delle 
loro dislocazioni. 1 vulcani di fango, le emanazioni di nafta e i pozzi salati, occu- 
pano nella parte sud-est della catena, lo spazio di 240 miglia quadrate, disegnando 
un triangolo isoscele, la cui base sarebbe il littorale del Mar Caspio, da Balachani al 
nord di Bakou, fino ad una delle foci del Kour (l'antico Araxes ) presso le sorgenti 
termali dei Sallian. 11 vertice del triangolo è situato presso Schagdagb, nell'alta val- 
lata di K inai ughi. Là, sui confini di una formazione di dolomie e di schisri, a 7834 
piedi sopra il livello del Caspio, presso il villaggio stesso di Rinalughi, erompono i 
fuochi eterni di Schagdagh, che nessun avvenimento meteorologico non ebbe mai 
spenti. L'asse medio del triangolo risponde alla direzione che debbono indubbiamente 
seguire i terremoti, così frequenti a Schamacha, sulle rive del Pyrsagat Avanzan- 
dosi più lontano verso nord-ovest, si incontrano le sorgenti solforose o termali di 
Akti, sopra una linea che si confonde colla cresta principale del Caucaso, nel luogo 
stesso ove essa catena si eleva per formare il Kasbegh e servir di limite al Daghe- 
stan occidentale. Le salse delle basse terre, ordinate sovente in file regolari , vanno 
aumentando di numero a poco a poco, e mano mano ohe si approssimano al Mar Ca- 
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spio, tra Salitati , la foce del Pyrsagat vicina all'isola Swinoi, e la penisola di Ap- 
sclieron. Offrono le trsccie di successive eruzioni di fango, e sono sormontate da pic- 
coli coui, uguali per la forma a quelli del Jorullo nel Messico, e lasciano sfuggire 
un gas infiammabile, che talvolta si accende spontaneamente. Considerevoli eruzioni 
di fuoco avvennero numerose, tra il 1843 e il 1849, sopra l'Oudplidagh, il Naha- 
lath e il Tourandagh. Presso la foce del Pyrsagat , sul vulcano di fango detto To~ 
prachali, trovatisi masse di marna nera, ohe si pi girerebbero, a prima giunta, per 
basalto o dolerite a grana finissima, e che sono indizi di un anormale considerevole 
aumento nell'intensità del calore sotterraneo. Sopra altri ponti, nella penisola di 
Apscheron, Lenz trovò dei frammenti scorificati , che pnjono esser eruttati da un 
vulcano, e il 7 febbrajo 1839, durante la grande eruzione ignea del Daklichli, i venti 
portarono a grandi distanze delle pallottoline vuote, simili, per la sostanza ond' erano 
composte, alle ceneri dei veri vulcani. » 

924. Nel mio scritto, da cui vo cavando queste pagine, mi intratteneva ancora a 
lungo entro i confinHlell'Asia, descrivendo i dintorni del Mar Morto, come altro dei 
distretti classici per l'associazione di tutti i fenomeni vulcanici. Potrei istituire Io stesso 
studio analitico, collo stesso risultato, anche sull'Europa, e in genera sulle regioni 
del Mediterraneo; ma per brevità non mi permetterò che di intrattenervi d' un'altra 
vastissima regione vulcanica, ove il vulcanismo è in piena attività con tutto l'appa- 
rato delle primarie, come delle secondarie manifestazioni. 

92Ó. Quella attività per coi un tempo soggiacquero alle più violenti catastrofi le 
regioni occidentali dell' Asia, sembra ora trasportate in America, ove infuria e si 
produce, a scala gigantesca, ciò che qui pare indebolirsi e scemarsi ogni giorno. 
— Strabone parla del petrolio che ribolle dai laghi di Giudea , e descrive le masso 
enormi di solido bitume. Or eccovi come ci sono dipinte le quasi identiche manife- 
stazioni alla Trinità, la più meridionale delle Piccole Àntille, di fronte alle foci del- 
l' Orenoco. — Da qualunque parte si approdi a quell'isola si vede il bitume liquido 
gemere, e levarsi lentamente dal fondo del mare. Presso il capo La Brave esiste, 
sulla testimonianza del capitano La Brave, un getto sottomarino, che ribolle talora 
con tele veemenza da sollevare l'acqua all' ingiro fino all'altezza di 5 a 6 piedi. È 
un getto di petrolio che vasto si dilaga sulla superficie del mare. Ecco già un feno- 
meno il quale, torse meglio che colle parole di Lyell, potrebbe descriversi con quelle 
di Strabone, che dipingono l' identico fenomeno del Mar Morto, ove si dice che l'asfalto 
emerge in bolle da metto il fondo o a fior <T acqua, la quale allora pare bollente , 
sicché la superficie del lago, elevandoti nel metto, rende imagine di un colle. Av- 
vicinandoci allo stesso capo La Braye, scorgonsi certe rupi negre che si spingono in 
mare: e non sono che ammassi di dura pece. Anche il lido è di pece, e si eleva quasi 
a gradinata per la quale ascendereste fino all'altezza di 80 piedi sopra il livello del 
mare, per contemplare la piò grande o piuttosto l'unica meraviglia di questo genere, 
il famoso lago di pece della Trinità. 

996. Il lago di pece della Trinità è una enorme caldaja, del perimetro di circa 
due chilometri e mezzo. E un bacino di pece, colmo di pece. Attorno attorno la pece 
è solida e dura; mano mano che ci avanziamo verso il centro del lago, la pece si 
riscalda, e finalmente giungiamo in luogo ov' essa è fluida e bolleote. Non si potò 

immensa. 

Gumilla, autore di una Descrittone deWOrenoeo, narra come, or sarà un secolo, 
in un pianto della costa occidentale della Trinità, il suolo sprofbndossi d'improvviso 
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a circa mezzo cammino tra la capitale ed un villaggio indiano. Gli abitanti mirarono 

atterriti quel baratro converso in piccolo lago di pece. 

E avrebbonsi indizi di speciali sconvolgimenti di cui quella terra, e specialmente 
il lago di pece, fossero il teatro? Trattasi di un'isola, la cui scoperta è relativa- 
mente recente, di un'isola che, a quanto pare, non fu che in epoche recentissime 
visitato da uomini della scienza. Tuttavia, osservando come tutto all' ingiro il paese ò 
cosi sepolto sotto la pece, che ne emergono le sole eminenze; che la pece, riversan- 
dosi quasi da un cratere, all'altezza di 80 piedi, corse al mare e costituì entro i suoi 
domini rupi di pece; chi dubiterebbe che quella caldaja, ancora bollente, non fosse 
andata soggetta ad eruzioni, a rigurgiti potenti? Sappiamo del resto che associate 
ai laghi di pece sono in quell'isola le salse, cioè i vulcani di fango bollente, come si 
esprime Leonhard, alla distanza di 14 miglia dal lago. Per poter accordare il suo 
giusto valore ad un fenomeno, che non va distinto dalle sorgenti di petrolio, più che 
non si distingue un lago dalle sorgenti che lo alimentano; giovi considerare quel- 
l'isola di pece ne'suoi rapporti colle regioni circostanti, le quali come le sponde oc- 
cidentali del Caspio, come le regioni del Mar Morto, costituiscono un vero distretto 
vulcanico, ove tutte le manifestazioni, a qualunque grado della scala vulcanica, ai 
associano, si seguono, si avvicendano. 

927. Al di là del golfo delle Antille, sulla eosto nord dell'America meridionale, a 
due miglia dal porto di Cartagena , soffiano le famose salse , o vulcani di fango di 
Turbaoo, così ben descritti da Humboldt nel quarto volume del Cosmo*. Sarebbero 
adunque, benché a grande distanza , congiunti coi laghi di pece della Trinità da 
quella grande zona di commozione che tormenta le coste della Venezuela, e fa rug- 
gire i cocodrilli, i quali dall' Orenoco fuggono alla foresta, spaventati dalle convul- 
sioni del fiume, che seppellì Caracas sotto le proprie rovine nell'anno 1812. Quella 
spaventosa catastrofe è certamente una delle più atte a mostrarci l'intima connes- 
sione di fenomeni d'indole diversa che possono manifestarsi su quelle zone di com- 
mozione, ove si esercita 1' attività vulcanica così varia nelle sue manifestazioni. Il 
suolo ondeggiava a sussulti, come un liquido bollente; gli edifici della sontuosa città 
in un batter d'occhio diventarono il sepolcro di 10,000 abitanti; si sfasciavano i 
monti, mentre spaventevoli detonazioni si udivano sotterra, le agita* caliente* de la* 
Trincherà* che prestano i tepidi lavacri a' mostruosi cocodrilli e i banno* de Ma- 
rtora di Portocabello, andarono debitori a quelle convulsioni di più larghe foci e di 
più elevata temperatura; l'acqua era vomitata da) suolo a torrenti presso Valencia e 
a Portocabello, e il lago Maracaybo scemò di livello; tutto lo sfogo infine parve si 
concentrasse nel vulcano di San Vincenzo, una delle piccole Antille, che eruppe 
vomitando ceneri e lave con tali detonazioni, che si sentivano ad una distanza 
uguale a quella che separa il Vesuvio dalla Svizzera, sopra uno spazio di 1,300 mi- 
riametri quadrati. Che avveniva intanto del lago di pece della Trinità e delle salse 
di Turbaco, l' uno bollente tra il vulcano eruttante e la regione sconvolta, e le altre 
ben presso ai limiti ove furono constatati gli effetti violenti di quel luugo parossismo? 
Chi fu ad osservarli in quell'universale scon volgimento? 

928. Vi ha tuttavia un fatto meritevole di grande attenzione. I volcancito» di Tur- 
baco, agguppati in numero da 18 a 20, alti da 18 a 22 piedi , avevano ciascuno un 
piccolo cratere di fango riempito d'acqua da cui sprigionava» violentemente il gas, 
previe profonde detonazioni. 

Quel gas era puro azoto, con dubbie tracce di idrogene. Così erano le cose nel 1801, 
quando Humboldt e Bompland visitavano quelle pressoché ignote contrade. Nessuno 
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studiò più oltre quel fenomeno per tra messo secolo. Intanto avvenivano t gigante- 
schi sconvolgimenti della Venezuela e di tutta quell'immensa sona di commozione. 
Nel 1860 Acosta rivedeva i volcancitos ; dai coni esalava odore di bitume; e il pe- 
trolio galleggiava sui craterici laghetti: il gas era infiammabile. Forse era tale un 
giorno e dio' luogo a formidabili vampe prima che divenisse cratere d'azoto, per ri- 
tornare cratere di fuoco. Anche qui una tradizione è ricevuta da Acosta e da Hum- 
boldt, come testimonio di siugolari avvenimenti o come base di importantissime con- 
clusioni 

Sotto 11 velame de li verri strani. 

Gli indigeni narravano all'Acosta, come agli esorcismi di un monaco, i vulcani di 
Turbaco da vulcani di fuoco si eran conversi in vulcani di acqua. Quasi ad attestare 
le violenti fasi di quegli innocenti concetti, proprio lì presso, a otto miglia a nord 
nord-est di Cartagena, il capo Galera-Zamba , che aveva forma di penisola sormon- 
tata da un cono fumante pel violento sprigionarsi di vapori e di gas, vomitò un ter- 
ribile incendio: il cono disparve, o la penisola staccossi dal continente. Ciò avveniva 
nel 1830. Nel 1848 nuova eruzione di fiamme visibili a 10 o 12 miglia di distanza. 
Cessato l'incendio, 50 volcancitos circondavano il vulcano di gas, sullo spazio di 4 a 
5 miglia. 

929. La strana alternanza dei gas e i supponibili incendi ai Turbaco eransi av- 
verati per le salse della penisola di Taman, in faccia a Kertsch. 11 27 febbrajo 1793, 
tra il fragore di sotterranee detonazioni, avveniva una eruzione di fango e di gas da 
una di quelle salse. Una colonna di fuoco sì slanciava all'altezza di parecchie cen- 
tinaja di piedi, mezzo velata da una nube nera. Il gas di quelle salse fu analizzato 
da Porrot nel 1811, e non era infiammabile: infiammabile invece trovollo Gcabel 23 
anui più tardi. Si noti che le eruzioni pseudovulcaniche delle salse, per quanto gran- 
diose, accompagnate da tuoni, terremoti sotterranei, e da sollevamenti di contrade, 
sono parossismi di corta durata. Al formarsi dalla salsa di Jokamoli, il 27 novem- 
bre 1827, le fiamme si slanciavano ad un'altezza così straordinaria, che bì vedevano 
ad una distanza di 4 o 5 miriametri. Ma tali non durarono che tre ore, riducendosi 
tosto ad un metro d'altezza, sopra il cratere. Euormi massi, strappati certo da grandi 
profondità, furono slanciati a grande distanza. 

980. Tutti i fatti qui raccolti ci conducono alla conclusione che, sovra l'istessa 
zona di commozione , possono aver luogo o contemporaneamente o successivamente 
tutte le manifestazioui dell'attività vulcanica. Troviamo nelle piccole Antille una ca- 
tena di vulcani in piena attività-, nella più meridionale di esse sgorga il petrolio, e 
bolle un vasto lago di bitume: violenti terremoti agitano la Venezuela, e vi erom- 
pono torrenti d'acque bollenti; le salse bollono e si incendiano a Cartagena e a 
Turbaco. 

Ma non bisognerebbe nemmeno arrestarci. Partendo da Turbaco, verso le regioni 
dell'Istmo, noi incontriamo ben presto le grandi regioni vulcaniche di Quito, di Nica- 
ragua, ecc. Noi vedremmo così le grandi manifestazioni dell'attività vulcanica late- 
rale, i laghi di pece e le salse, distesi sopra , o a fianco di una gran sona vulcanica, 
che dalle Antille, attraversando l' Istmo, va a fondersi colle grandi zone dei vulcani 
colossali delle coste occidentali d'America, come le stesse manifestasioni nel bacino 
del Mar Morto si collegano, cogli enormi distretti vulcanici dell'Asia occidentale. 

981. Nessun dubbio in fine ci resta, circa gli intimi rapporti fra tutte le manife- 
stazioni vulcaniche finora studiate. Il concetto dell'attività deve quindi dedurai, non 
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dalle singole manifestazioni, ma dal loro complesso. Da tale concetto scaturiva natu- 
ralmente por quello dello stato interno del nostro pianeta. Vogliamo dunque porci 
sott' occhio un breve quadro delle diverse Bpecie di attività che ci si traducono in 
fenomeni cosi molteplici, e ci danno il concetto generale dell'attività del globo. 

1.° Attività chimica. — Nessun limite può assegnarsi a quella attività che com- 
binando i diversi elementi nell'interno del globo, è capace di dare origine a qua- 
lunque delle sostante conosciute o gasose, o liquide, o solide, fino ai principi imme- 
diati dell'organismo. Non vi ha sostanza sulla terra, salvo i veri organismi, che non 
possa ritenersi prodotta, per l'immediata combinazione degli elementi, dall' attività 
chimica del globo. 

2° Attività fisica. — Attribuisco a questa attività tutti i fenomeni su cui si porta 
l'attenzione della fisica propriamente detta, che tutti si verificano, su vasta scala, nel- 
l'interno del globo. 

3. ° Attività meccanica. — Attività di un valore smisurato, quale sì manifesta 
nelle eruzioni vulcaniche e nei terremoti. 

4. ° Sviluppo di altissima temperatura. — Distinguo come specie particolare di 
attività questo fenomeno che dovrebbe essere compreso nella attività fisica, unica- 
mente per le regioni della soa importanza; allo sviluppo di una altissima tempera- 
tura nell'interno del globo essendo legata sì gran parte della dinamica terrestre e 
della geologia. Su questo fenomeno conviene anzi intrattenerci, non potendo passar 
oltre a discorrere dello stato interno del globo e dei fenomeni che ne dipendono, se 
prima non abbiamo almeno tentato di fissare il grado e il modo del calore centrale. 
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XXXIII. Belle condizioni interne del globo 
o teoria del calorico centrale. 



Difficoltà di fiatare V interna temperatura del globo, 932. — Antagonismo della pret- 
rione, 933. — Richiamo alla natura delle /ave, 934. — Ipotesi di uno tirato fluido 
tra due tolidi, 985. — Prove dedotte dall'esperienza e dalle leggi della fisica, 936. 
— Altra dedotta dalla dentità della terra, 937. — DclVetittenza del calorico in- 
terno secondo V ipotesi di Laplace, 938. — Calcoli in bate a questa ipotesi, 939. — 
Di quali elementi non ti tenesse conto, 940. — Fatti contrari all'ipotesi, 941. — 
Teorica della riproduzione continua, 942. — Non contraddice alle idee fondamen- 
tali di Laplace, 943. — DeWorigine del calorico interno, 944. . 



982. La teoria dot calorico centrale è ano dei fondamenti della geologia. L'espe- 
rienza ci rivelò la progressione del calorico dall'esterno all'interno, ovunque ri potè 
penetrare entro la scorza del globo, J»e sorgenti termali e i qayser ci rivelarono una 
temperatura interna assai superiore a quella che fu direttamente verificata. Il mas- 
simo grado di temperatura interna ci venne fatto conoscere dai vulcani. Secondo 
Quatrefage, 666* centigradi bastano a fondere tutti i silicati; MltscherliAi indica i 
1300° centigradi, come punto di fusione del granito. La fuaioue, talora perfette, di 
certe lave indica una temperatura interna, che può stare adunque tra i 666° e i 1300°. 
Il di più deve cercarsi per via di induzione. Stando colla progressione stabilita pel 
calorico interno, la temperatura di 666° a 1300° si dovrebbe porre alla profondità 
di 20 a 40 chilometri : ci restano ancora oltre 6000 chilometri per giungere al centro 
della terra. Se la progressione del calorico dovesse continuare fin là, l' immaginazione 
del pari che il calcolo ne rimarrebbero vinti. Ma questa progressione continua vera- 
mente? Nulla ce lo dice, e nulla ci costringe a supporlo. La progressione del calorico* 
fu verificata per la sola parte superficiale e solida del globo: se nel l' interno del 
globo esistono masse o liquide o aeriformi, noi sappiamo che in esse la propagatone 
e l'equilibrio del calorico seguirebbero tvtt'altre leggi da quelle che si verificano pei 
solidi. Oltre a ciò, la parte solida del globo terrestre esperìmenteta nou usciva dai 
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limiti di una moderatissima temperatura: ora, la propagazione de) calorico anche 
nei solidi, segue le stesse leggi, qualunque ne sia il grado di temperatura? Intanto 
Forbes avrebbe trovato, che l' alta temperatura di un corpo ne diminuisce la con- 
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933. Ammessa anche la progressione costante del calorico centrale e volendo da 
ciò ima gin are lo stato interno del globo, come valuteremo poi gli effetti antagonisti 
della pressione? Sappiamo che, sotto pressioni relativamente assai mediocri, si riu- 
sci a condensare la maggior parte dei gas conosciuti. Il gas acido carbonico, da 1° 
a 10° centigradi, passa allo stato liquido, sotto la pressione di 15 a 50 atmosfere. 
Ora, un gas qualunque, posto alla profondità di soli 20 chilometri sotto una massa 
di lava, dovrebbe avere una temperatura di 600 a 700 gradi, e sopportare una pres- 
sione di circa 500 atmosfere. Giudichi chi può dello stato in cui si dovrebbero tro- 
vare le sostanze del globo , anche a profondità cosi minime. Parmi che la fisica non 
offra fin' ora basi sufficienti a tal genere di induzioni : atteniamoci dunque semplice- 
mente ai fatti, e vediamo se ci possono condurre ad una conclusione. 

934. In quale stato trovammo noi le sostanze che si possono ritenere provenienti 
dalle maggiori profondità del globo? parlo delle lave. Noi trovammo, rare volte, una 
massa di silicati in fusione (obsidiane, ecc.): il più delle volte invece trovammo una 
massa pastosa, semisolida, anzi un vero aggregato di solidi cristallini, messi in mo- 
vimento da vapori acquei , a grande tensione. Ecco lo stato in cui si trova la mass» 
del globo ad una profondità, che si dee ritenere, relativamente, molto mediocre, se i 
vapori che fanno ribollire lo lave si dilatano e si sviluppano per Tunica ragione che 
sono al prossimo contatto coli' atmosfera. Tale profondità può ritenersi di 20 a 40 
chilometri: di più non si può dire. Forzati ad arrestarci così lontani dalla meta pre- 
fissa, o a ricorrere alle ipotesi, mi sia permesso emettere quella che parmi più 
razionale. 

935. L' ipotesi è questa. — Il globo è composto di una prima parte corticale so- 
lida, a cui si può assegnare uno spessore di 20 a 40 chilometri. 

E la parte, alla cui superficie noi abitiamo, e la sola da noi per una minima pro- 
fondità esplorata. Sotto lo strato solido esiste un altro strato dotato di altissima tem- 
peratura, ove le sostanze si trovano allo stato di fluidità o di semifluidità, in quello 
stato, in una parola, in cui ci si presentano le lave formanti un aggregato mobile di 
solidi, di liquidi e di aeriformi. Questo secondo strato è la sede dell'attività vulcanica, 
di quella che si traduce all' esterno colla serie infinito dei fenomeni vulcanici d' ogni 
grado e d'ogni forma. Esso secondo strato ha uno spessore assolutamente indetermi- 
nato, si condensa sempre più alla base, e passa allo stato solido, condensatissimo , che 
è lo stato della parte centrale, ossia del nucleo del globo. 

938. Trattandosi di una ipotesi, è molto se io oso anche semplicemente enunciarla: 
perchè tuttavia non passi per un semplice parto dell'immaginazione, dirò alcune ra- 
gioni che mi persuadono ad accettarla, finché nulla io trovi di meglio appoggiato. La 
prima ragione è questa. Io trovo che il calore progredisce dall'esterno all' interno: ciò 
è provato dall'esperienza diretta. Il calore progredisce a tal punto che, ad una certa 
profondità, tutte, o quasi tutto, le sostanze del globo rimarrebbero fuse, e lo sono dif- 
fatti almeno parzialmente: questo ci è dimostrato dai vulcani. Fin qui la pressione 
non giunge ad elidere l'effetto del calore crescente; e questo è un fatto. 

Giunto a tal punto, io non so se la progressione del calorico continui, ma è proba- 
bile che no, o, almeno, non nello stesso gradp: ciò è basato sopra certi dati esperi- 
mentali, e in generale sulle diverse condizioni della massa interna del globo, in con- 
fronto coll'cstcrno. 
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È probabile adunque che nell'interno, o il calorico si equilibri o cresca in più de- 
boli proporzioni, verso il centro della terra. La pressione invece deve continuamente 
aumentare in fìsse proporzioni: deve adunque prevalere sul calore. L'effetto della 
prevalenza della pressione sul calore è quello di rendere solide le sostanze, qualunque 
ne eia la temperatura. Panni dunque che. non vi sia nessuna contraddizione nell'aro- 
mettere tre strati , ossia tre sfere concentriche nel globo , una liquida tra due solidi. 
Spiegherei resistenza di questi tre strati , attribuendone lo stato all'azione di tre di- 
verso cause prevalenti, ciascuna sull'uno piuttosto che sull'altro strato, che sarebbero 
così classificati : 

1. ° Strato superiore o superficiale, solido per raffreddamento. 

2. ° Strato medio, liquido o pastoso per eccesso di temperatura. 

peratura. 

937. La seconda ragione per sostenere l' ipotesi, sta pure in un fatto, cioè nella ri- 
conosciuta densità della terra, che è di 5 a 6, mentre la densità media esterna è mi- 
nore di 3. Tale eccesso di densità, non saprebbesi spiegare altrimenti che come effetto 
di un eccesso di pressione, la di cui naturale conseguenza sarebbe il massimo consoli- 
damento dell'interno del globo. 

L'ipotesi emessa acquisterà un grado maggiore di probabilità quando avremo ra- 
gionato sull'origine, ancora problematica, del calorico interno. 

938. L'esistenza di un intenso calore interno è un fatto, non più un'ipotesi. Della 
sua universalità fanno fede 1' esperienza, come i vulcani e le sorgenti termali sparsi 
in numero così ingente sulla superficie del globo. Quale ò l'origine del calorico ccn- 
tralet Li' ipotesi di Laplace , così universalmente ammessa , in cui il nostro pianeta 
non è che un anello solare, una nebulosa condensata, porta: che la terra fosse dotata 
dall'origine, di un calore proprio, intensissimo. Per l'irradiazione del calore nello 
spazio, la terra passò dapprima allo stato liquido, quindi la sua superficie si consolidò. 
La terra, in questa ipotesi , è una sfera liquida, incandescente, consolidata e raffred- 
dato alla superficie. Il calorico centrale non è ohe il rimanente del calorico origina- 
rio, di cui continua l'irradiazione. La terra ai raffredda continuamente, e dovrà, a 
suo tempo, totalmente consolidarsi. 

839. È infatti in questo senso che si studiò la questione del calorico centrale e del 
progressivo raffreddamento della terra, e in base a questa ipotesi si stabilirono i cal- 
coli di Fourier, di Bischof, ecc. 8i considerò cioè la terra come un solido, dotato di 
nn calore proprio, irradi ante nello spazio. È così che Bischof ebbe per risultato , esi- 
gersi nove milioni di anni, perchè la terra passi dai 22° agli 8° Reaumur. 

910. In questo, come in altri simili calcoli, io credo si avesse soltanto di mira la 
pura irradiazione, quale avverrebbe, per esempio, di una sfera di ferro incandescente, 
in un ambiente qualunque. Non credo si calcolasse l' effetto della evaporazione delle 
acque, che occupano quasi i */* della superficie del globo; che, sopratutto, si badasse 
alle perdite enormi di calorico interno, per effetto di migliaia di emanazioni gasose, 
di sorgenti termali e di centinaja di vulcani. Quando si pensi che una sola eruzione 
di nn vulcano diede, talvolta, tal massa di lave fluide, incaudesceuti , da equivalere 
una, due, tre volte il Monte Bianco, quindi una, due, tre volte il Monte Bianco in 
fusione, si può formarsi un'idea delle enormi perdite che può soffrirò, in pochi istanti, 
il calore centrale. 

941. Nell'ipotesi di Laplace, il globo avrebbe un certo grado di calore, che an- 
drebbe irradiando grado per grado, e avverrebbe, per conseguenza, un progressivo 
raffreddamento nell' interno del globo. , 
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Ma i fenomeni vulcanici sono tutt'altro che atti a confermarci in qnesta idea. Cosa 
ci mostra la storia dei vulcani? Un succedersi continuo di periodi di riposo e di pe- 
rìodi di attività,' di lunghi intervalli di pace e di repentine terribili conflagrazioni, 
ciò in fine che panni possa, a ragione, tradursi con queste parole: una alternali» 
di equilibri e di squilibri del calore centrale. 

942. Nella teorica di Scrope, le cose avvengono ben diversamente: il calorico cen- 
trale ò in continua produzione; subisce, di tempo in tempo, enormi perdite; onde 
necessitano abbondanti riparazioni: il calorico si accumula nei periodi di riposo fin- 
che sia in grado di esplodere. I vulcani, e, a scala minore, gli altri fenomeni vulca- 
nici, sono, anche in questo senso, valvole di sicurezza, destinati cioò a dar sfogo al 
calorico di tempo in tempo, perchè non succeda l'universale conflagrazione del globo. 
L'antica ipotesi dei geologi e dei fisici risponde pienamente alle idee che si avevano 
sulla natura del calorico: il nuovo concetto di Scrope, mentre si basa sui fatti, ri- 
sponde, se male non mi appongo, alla nuova teoria dinamica del calorico, la quale 
è chiamata a prestare per ogni verso, grandi servigi alla geologia teorica. 

943. Se mi domandate se, intesa a questo modo l'esistenza del calorico centrale, 
rimanga interamente disfatta la teoria di Laplace, rispondo che ciò non panni. Che 
originariamente il globo fosse un anello di nebulose, specialmente poi che la terra 
dallo stato liquido superficiale passasse allo stato solido, è cosa sufficientemente di- 
mostrata, e prova principale ne è la forma della terra. Ma un progressivo raffred- 
damento può conciliarsi benissimo anche col fatto di una continua riproduzione del 
calore. 

Ognun vede come l'irradiazione superficiale possa vincerla, in origine, sulla ri- 
produzione del calore interno; come, formatosi uno strato coibente, la riproduzione 
i o «a vincerla sulla irradiazione; e come possa, per altra via, mantenersi l'equilibrio 
nell'interno del globo. In questa idea, alla irradiazione originaria, per cui si sfogò 
l' esuberanza del calorico, ora sono sostituiti, o dati come ausiliari, i vulcani. Ma ci 
troviamo già fuori dei limiti della dinamica terrestre, alla quale basta sancire il fatto : 
che esiste un calorico centrale che si perde e si riproduce continuamente. 

944. Ma voi vorrete sapere, perchè questo calorico si riproduca continuamente. 
L'ipotesi di Davis, che ripeteva la produzione del calorico centrale dalla ossidazione 
di un nucleo metallico allo stato nativo, fu abbandonata dallo stesso suo autore. Io 
credo però che vi si rinvenga il germe di una vera teorica, la quale attribuirebbe , 
in genere, la produzione del calorico centrale a tntta quella serie di combinazioni 
chimiche, che, a enorme scala, riproduconsi nell'interno del globo, e che il chimico 
riproduce, a scala microscopica, nel suo laboratorio; attestando coH'esperienza come, 
quasi senza eccezione, ogni composizione o decomposizione di atomi è accompagnata 
da sviluppo di calorico. 

Conchiuderò dicendo come, senza bisogno di perderci in superflue dimostrazioni, 
l' esistenza del calorico interno sia la principale ragione di tutti i fenomeni vulca- 
nici finora studiati. Non resta che un' ultima manifestazione dell' attività interna del 
globo , e che non si vede ancora quali rapporti possa avere o coi fenomeni vulcanici 
descritti, o colle cause che li producono. Parlo delle lente oscillazioni della crosta 
terrestre. 
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XXXIV. Le oscillazioni della crosta terrestre. 



Preliminari nulle osculazioni della crosta del globo, 946. — Si verificano' attual- 
mente? 946. — Oscillazioni passaggere e permanenti, 947. — Rapide e lente, 948. 

— Oscillazioni per scoscendimento, 949. — Prodotte da vulcani, 950. — Prodotte 
da terremoti, 951. — Sollevamenti, 952. — Sprofondamenti, 953. — Lente oscil- 
lazioni, 954. — Dati per verificarle, 955. — Tempio di Serapide, 956. — Solle- 
vamenti antistorici, 957. — Sollevamento recentissimo al Perii, 958. — Della 
Comovaglia, 959. — Della Scozia, 960. — Foci del Forth e dell'Esk, 961. — At- 
tuale sollevamento della Norvegia e della Danimarca, 962. — Attuale depressione 
della Groenlandia, 963. — Quale è la causa delle lente oscillazioni, 964. — La 
cristallizzazione , 965. — Trasposizione molecolare , 966. — Ossidazione, idrata- 
zione, imbibimento, 967. — Metamorfismo, 968. — Bisogno di una causa più ge- 
nerale, 969. — Teorica di Scrope, 970. — Spiega la lentezza delle oscillazioni, 971. 

— Spiega le rotture, 972. — Doppio sistema di rotture, 973. — Spiega la di- 
sposizione de' vulcani, 974. — Giustifica la sintesi dei fenomeni vulcanici, 975. — 
Fatti comprovanti, 976. — Argomenti geologici e conclusione alla dinamica ter- 
restre, 977. 



945. Vieto come tatti i fenomeai endogeni si riducano, finora, a fenomeni vulcanici, 
in quanto ai manifestano in dipendenza dai vulcani, e sono loro coordinati sopra una 
gran zona che disegna, in largo senso, il perimetro dei continenti ; e come essa zona 
indichi, evidentemente, un sistema di fessure, o meglio una grande fessura ramificata 
o in guisa accidentata da coincidere appunto , sempre in largo senso , coi limiti tra i 
continenti e i mari ; prima di attribuire tutti i fenomeni , che rivelano all' esterno le 
fòrze interne, al solo vulcanismo, giovi indagare se altri fenomeni non si producano 
al di fuori della zona indicata. 

Una manifestazione dell'attività interna del globo, ha luogo infatti, che, per la po- 
sizione di alcune regioni, ove si verificò finora, e per il modo stesso con cui si veri- 
fica, escludo affatto V idea di una immediata dipendenza da alcuno dei fenomeni finora 

22 
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studiati; ossia, specificando, dai terremoti e dai vulcani. Parlo delle lente oscillazioni 
della superfìcie del globo, fenomeno che, per quanto grandioso, non poteva rivelarsi 
alla volgare esperienza, a cui troppo facilmente sfugge quanto si opera non repenti- 
namente, nè con tale apparato di fenomeni esterni, che sia atto a colpire i sensi. Tale 
fenomeno fji però posto in chiaro dalla scienza. Del resto, in geologia, si parla assai 
di sollevamenti, ed è ormai volgare l'idea che la terra asciutta si formasse per un 
progressivo sollevamento del fondo marino. Vedremo anzi più tardi come fu un con- 
tinuo rimutarsi delle terre e dei mari, sicché nuove terre si formavano col formarsi 
di nuovi mari; e così con perpetua vicenda. Ma anche senza ciò, è logico l'ammet- 
tere che non possa succedere in via normale un sollevamento, se non si verifica un 
abbassamento corrispondente. 

8e i continenti si mostrano evidentemente prodotti per sollevamento, i mari e le 
depressioni, devonsi, per naturale induzione, ritenere eflètti di abbassamento. 

946. Ora trattasi di verificare : se vere oscillazioni della crosta terrestre succedono 
attualmente; di quale indole esse siano; da che prodotte. Con ciò verremo a rispon- 
dere alla domanda, fattaci molto innanzi, se il sistema di fessure, a cui corrispondono 
i vulcani e i fenomeni vulcanici, sono prodotte dai vulcani , o se questi non ne siano 
piuttosto la conseguenza ; se tra gli agenti endogeni già scoperti ne esiste nno che 
sia capace di rompere, di quella guisa, la mole terrestre; verremo infine a formarci, 
entro i limiti della scienza moderna, un pieno concetto dell'attività interna del globo, 
con che la dinamica terrestre ci avrà dato l'ultimo tributo, rimettendoci per il restante 
alle pure induzioni della geologia. 

947. La crosta della terra oscilla: ce lo dissero i terremoti; altri argomenti, per 
ammettere oscillazioni della crosta terrestre, ci si offrirono, almeno di passaggio, nelle 
lezioni precedenti. Ma riassumiamo ora e completiamo la serie dei fatti, per scoprire 
le leggi di tali oscillazioni, per non confonderle tutte in una, quasi fossero tutte l'ef- 
fetto di un' unica eausa. 

Le oscillazioni, ossia i sollevamenti e gli abbassamenti, possono essere o passeg- 
gere o permanenti. Delle passeggere ci offrono ordinario esempio i terremoti; i ter- 
remoti stessi, talora, diedero origine a spostamenti che rimasero ad attestare il loro 
passaggio. 

Le une e le altre non sembrano differire quanto alle cause. Ad ogni modo, il pre- 
cipuo interesse è quello delle oscillazioni che si traducono in un effetto permanente 
più o meno a lungo, cioè in uno spostamento della crosta solida del globo. A queste 
restringiamo il presente esame. 

948. Le oscillazioni possono essere rapide o lente. Nel primo caso vi potrà essere 
rottura di strati , e tutti quegli effetti che si riportano ad una trasmissione rapida 
del moto. Nel secondo caso, invece, potrà non darsi rottura di sorta; poiché anche 
le sostanze meno duttili possedono un certo grado di elasticità, e possono quindi 
ripiegarsi senza rompersi, quando il moto sia trasmesso con una lentezza propor- 
zionata. 

Molte rapide oscillazioni trovano immediatamente la loro ragione in fenomeni da 
noi già considerati, e dei quali possiamo lusingarci di possedere la chiave. Richiamo 
le cause principali di tali oscillazioni. 

949. Oscillazioni per scoscendimento. — Vi riporto alla lezione tenuta sugli sco- 
scendimenti. Ricorderete, per esempio, lo scoscendimento del Plattenberg, per cui 
una enorme massa montuosa stratificata, venne, quasi intieramente, a capovolgersi. 

Ricorderete quello delle eoste di Axmouth, ohe produsse, di rimbalzo, il sol le va - 
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mento della spiaggia marina. Molti fenomeni parziali, offerti dalla stratificazione, po- 
tranno trovare spiegazioni in tal genere di oacillaziouo, il cui campo rimarrò tuttavia, 
relativamente, assai ristretto. 

050. Oscillazioni prodotte dai vulcani. — Ne citammo parecchi esempi; ma abbiamo 
concluso: che il campo di tali oscillazioni è assai ristretto; che si limita al cono vul- 
canico stesso; che non sono altro, esse oscillazioni, che parziali rotture prodotte dal- 
l'esplosione dei gas; che, in fine, hanno ben poca importanza. 

851. Oscillazioni per terremoti. — I sollevamenti e gli scoscendimenti prodotti dai 
terremoti, assumono già un valore considerevole. Essi sono legati alla causa che pro- 
duce i terremoti e, se questa va riposta interamente nello sviluppo di vapori o di gas 
sotterranei (da cui una rapida trasmissione di moto a lontane regioni), le oscilla- 
zioni saranno rapide e brusche. Tali sono difatti le molte che trovo menzionate dagli 
autori. 

952. Le oscillazioni più famose sono quelle che i terremoti impressero alle coste 
del Chili. Nel 1822 il Chili si era sollevato in vari punti, fin oltre duo metri. Nel 
1835 le stesse coste sollevaronsi fino a m. 1,05; ma poi si abbassarono a poco a poco, 
finché non rimasero che *[ i9 di sollevamento. Benché, a prima vista, tali sollevamenti 
sembrino di poca importanza, bisogna riflettere come la loro ripetizione possa averne 
moltissima. Il sollevamento del 1822 si verificò sopra uno spazio di 100,000 miglia 
quadrate. Secondo i calcoli di Lyell, supposto il sollevamento di soli 91 centimetri, 
un volume di 57 miglia cubiche si sarebbe aggiunto al rilievo del suolo. Tale volume 
equivale, approssimativamente, ad una montagna dell'altezza dell'Etna, che avesse 
alla base 33 miglia di circonferenza. 

953. Nè i terremoti produssero solo i sollevamenti, ma del pari numerosi si avve- 
rarono gli sprofondamenti. 

Un terremoto sul delta dell'Indo nel 1819, sprofondò di 1 a 2 m. una vasta re- 
gione. Uno spazio di 200 miglia quadrate si convertì in laguna. In pari tempo però, 
parallela alla depressione, si sollevava una collina lunga 50 miglia, larga 16 miglia, 
alta 3 m. 

954. Finora non ebbimo che esempi di rapide dislocazioni , le quali trovano anche 
facile spiegazione nei fenomeni a cui erano accompagnate. Ma che diremo di quelle 
lente oscillazioni che si verificano, su ben più vasta scala, in paesi non vulcanici, lon- 
tano dalle zone di commozione, in un modo cosi insensibile, che non avremmo alcun 
sentore de' più grandiosi avvenimenti , se la scienza non possedesse, oltre i sensi, i più 
sicuri mezzi di dimostrazione? Eccoci al nodo della questione. 

955. Primieramente come possiamo assicurarci che ebbe luogo una oscillazione 
della parte solida del globo, benché non ne provassimo alcnna commozione, benché 
nulla ce la rendesse sensibile? Bisogna partire dal fatto della invariabilità del livello 
del mare. Suppost > anche che esso livello fosse variabile, lo sarebbe egualmente dap- 
pertutto, sicché, per esempio, abbassandosi, lascerebbe le traccie della sua presenza 
allo stesso livello su tutte le coste. 

Ora, se io trovo tracce della presenza del mare a livelli affatto differenti, sicché 
dovessi conchiudere che il mare qui si é abbassato, là si è alzato, ovvero che il mare 
si abbassò o si rialzò di una quantità maggiore o minore, in uno piuttosto che in 
altro sito , dovrò invece confessare, per evitare l'assurdo , che non il mare, ma la so- 
lida terra ha oscillato. 

Le tracce principali di tali oscillazioni sono, pei sollevamenti, i depositi marini 
con fossili marini^ portati a un livello superiore al livello del mare; le tracce dei 
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litofagi, ecc.; per gli abbassameli le dette foreste marine, gli edifizì costrutti per 
mano dell'uomo, ecc. 

056. Il famoso tempio di Serapide a Pozzuoli ci porge il più spleudido esempio 
come di una vera oscillazione, così dogli argomenti per sancirla. Le colonne di quel 
tempio sono alte 13 m. circa. Il pavimento è a 30 centimetri sotto il livello dell'alta 
marea. A 7 m. di altezza si trova una zona, nella quale le colonne sono tutte all' in- 
giro traforate da conchiglie litofaghe, i cui gusci trovansi ancora nelle cavità pi- 
riformi. 

Ora, quel tempio fu certamente fabbricato, in origine, al dissopra del livello del 
mare-, dovette sprofondarsi poi 7 ni. sotto al mare, perchè le sue colonne fossero come 
vedemmo, trapanate dai litofagi. 

Di presente quelle colonne souo ancora all' asciutto. Si possono avere prove mag- 
giori di una completa oscillazione? — Il tempio di Serapide è in un distretto vul- 
canico, in una zona di grandi commozioni; ma le istesse piove di oscillazioni subite 
si raccolgono in altri luoghi, dove, come dicemmo, non v' ha alcun indizio di recento 
attività vulcanica. 

057. Parlando dell'epoca glaciale, abbiamo citati già tanti fatti che attestano gran- 
diose oscillazioni. Rammentatevi di quanto sta scritto (§ 610) circa una vasta oscillazione 
di tutta l'immensa regione del Sahara, quindi (§ 631-635) di una oscillazione con- 
temporanea delle coste del Mediterraneo, del Mar Nero e delle sconfinate regioni 
Aralo-Caspiane, o, por dir tutto in uno, di un sollevamento di una immensa porzione 
dell'Africa, dell'Europa e dell'Asia. Il sollevamento di quell'epoca avrebbe, per esem- 
pio, nel paese di Galles, il valore fin di 420 m. Si tratta, è vero, di fenomeni di cui 
nulla ricorda la storia; di fenomeni, la cui cognizione è frutto puramente di indagini 
geologiche, che, come tali, escono dal dominio della dinamica terrestre, per entrare 
in quelli della geologia stratigrafica. Ma gli argomenti adottati, sopratutto l'esi- 
stenza di letti marini, con fossili di specie viventi, a grande altezza sopra il livello 
del mare, attestano così sicuramente un recente sollevamento di tutte quella stermi- 
nate regioni, che, ben possiamo dire, tale sollevamento essere avvenuto sotto i nostri 
occhi. 

Se tuttavia desiderate di avere esempi di tutta attualità, di osservare oscillazioni 
contemporanee dell'uomo, contemporanee a noi che parliamo, esse non ci verranno 
meno certamente, e l'esserne scarsi gli esempi non ò da attribuirsi che alla difficoltà 
ed alla novità, quindi alla scarsezza della osservazioni in proposito. 

058. Furono già citati dei fatti che attestano un progressivo sollevamento delle 
coste del Perù. Ora sono interessantissimi i fatti raccolti da Darwin, appunto all'i- 
sola S. Lorenzo, presso Lima. Uno strato di formazione marina, contenente Io stesse 
specie di conchiglie che vivono attualmente nel Pacifico, contiene in pari tempo i 
più sicuri indiai della presenza dell'uomo: panocchie di mais, di fili di cotone, trecce 
di giunco , ecc. Esso strato si trova ora a 26 m. sopra il livello del mare. Ma trat- 
tandosi di una regione così tormentata da vulcani e da terremoti, e dove le oscilla- 
zioni si avverarono, in tempi recentissimi, in modo rapido e brusco, non andremo là 
a scegliere gli esempi di ciò che attesta, al coutrario, un'azione lenta, tranquilla, 
benché potentissima. 

050. Gli esempi più opportuni ci sono ancora offerti da quelle stesse regioni, lon- 
tanissime da ogni qualunque centro di attuale attività vulcanica, dove già verifi- 
cammo i sollevamenti contemporanei all' epoca glaciale. Parlo dolle regioni setten- 
trionali d'Europa. La Beche (Rcport on the gtology of Corneali, ecc.) cita diversi 
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fatti che attestano le oscillazioni del suolo di Cornovnglia contemporanee dell' uomo. 
Crani umani ed oggetti di industria si scopersero e Pertuan e a Carava a 10 e 12 m. 
di profondità, sotto a strati contenenti conchiglie marine, ossa di balene e di mam- 
miferi di specie viventi. Si direbbe che il suolo abitato dall' uomo colà, sprofondossi 
prima, per venir coperto dagli strati marini; certamente poi sollevossi, perchè essi 
strati si trovassero all'asciutto. Nella Svezia, gli avanzi dell' industria si trovarono a 
diversi livelli, entro strati di sabbia e di argille, con conchiglie attualmente vive nel 
Baltico, sollevati fino a 18 metri sopra il livello del mare. 

960. Recentissime Bono poi lo oscillazioni delle coste est ed ovest della parto cen- 
trale della Scozia. Strati marini, a conchiglie viventi, si trovano a 7 e a 12 metri di 
elevazione. In alcuni punti il detrito glaciale ne è ricoperto. Dei due depositi, il più 
basso, quello a m. 7,50 di elevazione, forma dei terrazzi di parecchi chilometri di 
estensione, messi in evidenza dalle foci de' fiumi, che dovottcro roderlo, per gettarsi 
in mare. È negli strati costituenti tali terrazsi, che John Buchanan potè verificare la 
scoperta, fatta in 24 anni, avanti il 1855, di almeno 17 barche. Cinque erano sepolte 
nel fango stesso delle vie di Glasgow, dodici a circa 00 m. dal fiume Clyde. Giace- 
vano a m. 2,10, e fino a 6 m. sopra il livello del mare. Tutti gli indizi attestavano, 
che non già l'azione violenta di una tempesta le aveva gettate sulla spiaggia, ma 
gli accidenti fortuiti di naufragi, a mare ordinario o tranquillo. Una conteneva gran 
copia di conchiglie marine, e giaceva con la prua in alto, come fosse stata colata a 
fondo da una tempesta. Quei battelli appartenevano ad epoche diverse. Mentre la 
maggior parte erano formati d'un sol tronco scavato; due lo erano di tavole beu 
connesse. Le tavole di uno dei dne, che aveva le eleganti forme delle antiche galere, 
erano state connesse evidentemente con chiodi metallici; benché il metallo fosse di- 
strutto. Nei due canotti trovaronsi un'azza in diorite, un pezzo di sughero, originario 
sicuramente delle regioni più meridionali d'Europa. 

961. Sono poi brillantissimi i fatti, che si riportano da byell, circa le oscillazioni 
delle coste della Scozia, alla foce del Forth nei dintorni di Edimburgo, nella Vallo 
dell' Esk, ecc., ove l'esistenza di monumenti romani servi a fissare, con tutta sicu- 
rezza, i limiti di un recentissimo sollevamento di quelle coste, il cui valore è di 
m. 7,50. Il fatto più curioso è quello dell'esistenza di una balena, trovata con avanzi 
di umana industria, negli strati di Stirling, elevati appunto m. 7,50 sopra il livello 
del mare. L'idea di un interrimento è affatto esclusa, per mille argomenti, che qui 
non giova riportare. 

982. Parlammo finora di sollevamenti recentissimi, ma che sono pur sempre del 
dominio del passato. Tali oscillazioni si verificano poi attualmeate, sotto i nostri oc- 
chi, in guisa, che ogni dubbio sia tolto, circa l'interpretazione dei molti fatti da noi 
riportati? Le osservazioni e i risultati, circa le oscillazioui di alcune regioni setti n 
trionali, entrarono così già nel dominio della scienza comune, che io non farò altro 
che riportarli. Abbiamo veduto che vi hanno indizi di un recente sollevamento della 
Norvegia del valore fin di 180 m. TI movimento ascensionale, dice Lyell, continua an- 
cora in certo parti della Svezia e della Norvegia, e si estende attraverso una super- 
ficie di circa 1600 chilometri, da nord a sud, e senza limiti determinati da est a ovest; 
la sua rapidità aumenta, mano mano che si arriva al Capo-Nord, ove, dicesi, abbia 
un valore di metri 1,50. Lo stesso si osserva in Danimarca, il cui movimento ascen- 
sionale è, secondo Puggaard, di 5 a 7 centimetri per secolo. 

963. Quasi per consenso all'Europa settentrionale, la Groenlandia si va abbas- 
sando, a misura che quella si eleva. Il capitano Graah e il dottore Pingel, danesi, 
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affermano, che tutta la costa, dal 60° al 70° di latitudine circa, si andò abbassando, 
in questi ultimi quattro secoli, di maniera, che gli antichi pali o passoni, infissi sulla 
costa per raccomandarvi le barche dei coloni, furono gradatamente sommersi; e che, 
a più riprese, si dovettero spiantare le case di legno, collocate sulla spiaggia, e in- 
ternarle. 

964. Ora che le lente oscillazioni del globo Bono così constatate; possiamo cercarne 
la spiegazione ad alcuno dei fenomeni finora analizzati, o meglio ad alcuna delle forze 
endogene da loro rivelate? . . . L'estrema lentezza di quelle oscillazioni che, se si ve- 
rifica ora in modo che direbbesi esperimentalc. verrà poi splendidamente confermata 
dalla geologia stratigrafica, esclude affatto l'idea che, da scoscendi menti , da vulcani, 
da terremoti, possano direttamente ripetersi .. ..è troppo evidente. Quale nuova causa 
cercheremo? 

065. Si vollero attribuire le lente oscillazioni della crosta del globo al progressivo 
raffreddamento, inteso nel senso di Laplace. Il raffreddamento delle masse del globo 
e la conseguente contrazione, porterebbero squilibri, oscillazioni; è evidentissimo: 
sarebbe un solido che screpola.... Ma questa idea risponderebbe al fatto delle lente, 
insensibili oscillazioni? Se si parla di screpolature, potrebbero avvenire senza 
scosse, con un progresso insensibile? Se si parla di una contrazione semplice (come 
avverrebbe di una palla di ferro arroventata, che col raffreddarsi diminuisce di vo- 
lume), perchè succederebbero dei sollevamenti? Perchè la crosta terrestre gonfie- 
rebbesi in un luogo, deprimendosi contemporaneamente in un altro? Non credo poi 
che esista la debita proporzione tra la causa e l'effetto. La lentezza del supposto raf- 
freddamento richiede, secondo i calcoli, milioni d'anni per un raffreddamento appena 
sensibile, mentre le oscillazioni, benché lentissime in sè, sono, relativamente, assai 
rapide. Abbiam detto, per esempio, che, nella Scandinavia al Capo-Nord, il solleva- 
mento attinge m. 1,50 per secolo ; e più sensibile ancora vuoisi allo Spitzberg. Del 
resto abbiamo già rifiutata, colla scorta di Scrope, la teoria del progressivo raffred- 
damento, intesa nel senso voluto dal supposto, che dal raffreddamento dipendano le 
oscillazioni del globo. 

Modernamente si inclina ad assegnare per ragione alle oscillazioni certi fenomeni 
chimici, che si avverano a grande scala. 

066. La criatallitzatione. — La cristallizazione si opera mediante un certo ordi- 
namento delle molecole, che richiede un certo spazio, e sviluppa una forza mecca- 
nica quale, per esempio, si avvera nel consolidamonto, ossia nella cristallizzazione 
dell'acqua. Le rocce dallo stato liquido passando allo stato Bolido, o meglio allo 
strato cristallino, nelle viscere della terra potrebbero esercitare delle spinte verticali, 
e orizzontali, d'immenso vigore. Ma anche qui è da notarsi, come nulla ci attesta lo 
stato liquido, e la conseguente cristallizzazione delle sostanze interne, a grande 
scala. Le lave sono già , ordinariamente , una massa di cristalli; e la loro completa 
cristallizzazione, o, meglio, il loro consolidamonto, ha luogo dopo la defezione all'e- 
sterno; in guisa che non può avere grande azione sulla massa del globo, e produrvi 
grandi e sensibili oscillazioni. 

967. Trasposizione molecolare. — Sembra verificato, che un minerale qualunque 
non rimane in assoluto stato di inerzia: anche prescindendo dalle leggi più comuni, 
che tendono a modificarle, direbbesi che abbia luogo in tutte le sostanze, anche soli- 
dissime, un moto particolare delle molecole, per cui tendono a disporsi in uno od in 
altro modo. Probabilmento è il magnetismo terrestre, che tende, continuamente, a 
mettoro in movimento i corpi , e a produrvi intime metamorfosi. La somma di 
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quei movimenti intestini di si gran massa fa presto a guadagnare un valore, che ri- 
sponda alle oscillazioni della croata del globo. Ma siamo in un campo di fenomeni 
misteriosi , di scarsa esperienza; per cui possiamo intravedere, ma non certo appro- 
dare i rapporti, che possono esistere tra le trasposizioni molecolari, e le oscillazioni 
del globo. 

9ftS. Chaidazionc , idratazione, intbib intento. — Il ferro, ossidandosi, aumenta 
enormemente di volume, ed esercita una forza meccanica potentissima. Il gesso ani- 
dro, idratandosi, aumenta di volarne; l'argilla, e mille altre sostanze, imbibendosi 
d' acqua, si gonfiano. Questi fenomeni debbono avvenire a grande scala nell'interno 
del globo, almeno a certa profondità, per effetto sopratutto della circolazione acquea 
interna. Avremmo nello sviluppo degli accennati fenomeni anche la lentezza richiesta, 
perchè i movimenti succedano senz'urto, e con quella regolarità che, sì meravigliosa, 
ò rivelata dalla stratigrafia. — Inclino a dare molta importanza a questi fenomeni 
nella questione che ci occupa: non tanto però da spiegare l'universalità de' fatti, so- 
pratutto le oscillazioni, nel vero senso; cioè l'alternarsi del sollevamento e dell'ab- 
bassamento nello stesso sito. 

9<f9. Metamorfismo. — La teorica del metamorfismo, secondo le idee di Hutton , è 
ancora troppo misteriosa, benché tanta importanza le si abbia assegnata. I fatti che 
attestano un'azione metamorfica, sono altrettanti quanti sono quelli che attestano 
un'azione chimica. Ma andrebbero considerati isolatamente. L'ossidazione, l'idrata- 
zione, la cristallizzazione, sono già, essi pure, altrettanti casi di metamorfismo. Certo 
tutti questi fenomeni debbono produrre delle alterazioni nelle masse minerali, cioè o 
un restringimento od una dilatazione, a cui deve rispondere necessariamente una 
oscillazione più o men limitata della crosta del globo. Ma io non credo fondata una 
teoria che si possa dire: teorica del metamorfismo; né credo che i fenomeni metamor- 
fici si prestino a spiegare qualche cosa di più, che de' fatti parziali. 

970. Ho voluto citare tutte queste cause che possono avere per effetto una oscilla- 
zione della crosta del globo, perchè la geologia deve assegnare la sua parte a cia- 
scun agente tellurico. Nessuna però può dare ragione sufficiente di quelle vaste 
oscillazioni, che si verificano attualmente; che, a più vasta scala, si verificarono in 
tempi relativamente recentissimi, e che la geologia ci indicherà avvenuti in tutti i 
tempi, in tutti i luoghi; in guisa che al fenomeno delle oscillazioni va attribuita la 
fórma e la distribuzione de' continenti e dei mari, in tutte le epoche, come in tutte le 
località. Abbiamo quindi bisogno di una causa generalo e permanente, la quale spie- 
ghi: come e perchè la crosta del globo oscilli, od abbia oscillato, universalmente, 
continuamente. Io non trovo nulla di meglio della teorica di 8crope, per cui il feno- 
meno delle oscillazioni del globo si lega, naturalmente , a tutti i fenomeni vulcanici, 
rivelando con essi quell'unica causa principale, in cui si particolareggia quella, che 
noi chiamammo con termini generali: attività interna del globo. Nella teorica di 
Scrope abbiamo la sintesi dei fenomeni endogeni e il complemento della dinamica 
terrestre. 

Passo brevemente ad esporvela. 

971. L'accrescimento del calorico dall'esterno all'interno; il calorico che la terra 
deve perdere per la trasmissione dall'esterno allo spazio; la perdita immensa di calo- 
rico prodotta dalle dejezioni vulcaniche in tutte le parti del globo; i frequenti paros- 
sismi a cui il globo è in preda; tutti i fatti, insomma, collimano a confermarci nel- 
l'idea, già espressa, di una continua produzione di calore nell'interno del globo. 

UH stessi fatti dimostrano chiaramente, come tale produzione di calorico non possa 
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essere uniforme in tutto la massa del globo; come avvengano invece continui squili- 
bri di calorico. Partendo da un contro qualunque, fissato da un più abbondante svi- 
luppo di calorico, e supposto, che il calorico non possa aprirai uno sfogo all'esterno, 
come sempre bì verifica negli intervalli di riposo del vulcano: esso deve riversarsi 
sui lati, ed espandersi attraverso le masse dotate di inferiore temperatura. Tali masse 
subiranno una data dilatazione; reagiranno quindi sulla scorsa del globo loro sovrap- 
posta: essa scorza dovrà spostarsi, sollevarsi, rompersi. Effetti di spostamenti di tale 
natura sono i terremoti, i vulcani, e tutta la serie dei fenomeni vulcanici. 

072. Questa teorica, da me riassunto in poche parole, ma da Scrope splendida- 
mente svolta, risponde mirabilmente alla generalità dei mtti. 

Primieramente avevamo bisogno di un agente, che imprimesse alla crosto del globo 
un moto lentissimo, perchè non succedesse un urto, ma potentissimo allo stesso tempo, 
perchè enormi estensioni si sollevassero, anzi si piegassero senza rottura alcuna, come 
la stratigrafia ci mostrerà essere le mille volte avvenuto. Nulla di più lento nel suo 
sviluppo, nulla di più dolce corno di più potente nel suo operare, possiamo immagi- 
narci di quella dilatazione che può subire una massa fluida, come le lave interne, 
pel lento indefinito accumularsi del calorico. 

973. Ma per quanto lento e dolce sia l'azione descritta, l'elasticità delle masse sol- 
levate o ripiegate ha un limite. Talvolta potrà avverarsi, per qualunque accideute, 
un soprassalto della causa agente. Una rottura negli strati sopraposti ne sarà la 
conseguenza. 

Tale rottura non può operarsi senza scossa , ed avremo dapprima un terremoto : 
perchè possa poi essa servire di sfogo al calorico interno; avremo un vulcano. 

074. Nella teorica di Scrope però si considerano due sistemi di rotture: quelle che 
si aprono, quasi ad imbuto, dall'interno all'esterno, prodotte dalla rottura di una 
massa che si solleva in forma di volta, e quelle, invece, che hanno l'istessa forma, 
ma si aprono dall'esterno all'interno precisamente, nel punto di coincidenza, tra il 
piano inclinato prodotto dal sollevamento, e il piano rimasto immobile. Le seconde 
soltanto sono opportune ad aprire un passaggio agli elementi che tendono a sfuggire 
dall'interno. 

Avremo in questo caso un vulcano alla base di un sollevamento. Immaginate una 
serie di tali sollevamenti, ovvero un sollevamento che si prolunghi secondo una certa 
direzione; avremo un sistema di sollevamenti, ossia di creste, ed alla base un sistema 
di fessure, ossia un sistema di vulcani. 

075. Lo sfogo dei vulcani, alla base del sollevamento, potrà facilmente produrre un 
vuoto, a cui risponda dal lato opposto al sollevamento, una depressione. Il vulcano 
segnerà precisamente i limiti tra la parte sollevata e la parte depressa. Richiamate 
alla vostra mente la disposizione della gran zona vulcanica per rapporto ai conti- 
nenti, ai mari, e vedrete come la teorica di Scrope sia saldamente appoggiata. 

076. Gli spostamenti e le fessure che avvengono alla base di un sollevamento non 
devono essere, parlandosi della crosta terrestre, nò così semplici né così limitati, 
quali si esigerebbero, per dar luogo unicamente ad un vulcano. Trattasi di una frat- 
tura tale che, dalle maggiori fessure, devono diramarsi fessure più piccole, fino alle 
piccolissime, che o rimarranno tutte injettate di sostanze laviche, o daranno almeno 
passaggio ai vapori coi gas. Ecco come lateralmente alle maggiori fessure, cioè ai 
vulcani, debbano aver luogo le secondarie manifestazioni, ossia i fenomeni della atti- 
vità perimetrica. 

077. L'autore di questa teorica la appoggia ad nu gran numero di fatti. Nel 1835 
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un gran terremoto sollevò, di parecchi piedi, il Chili. Quel terremoto coincideva per- 
fettamente colla eruzione nell'isola Feruandoa, a 500 chilometri di distanza, e collii 
eruzione dei tre altri vulcani del Chili, continuata por parecchi mesi. Un terremoto 
scosse Valparaiso nel 1822. Contemporaneamente eruppero due vulcani , vicino a 
Valdivia, che, dopo pochi minuti, rientrarono in riposo. 

Non sono però questi i fatti più opportuni per dare appoggio alla esposta teorica. 
Non dimentichiamo che, se la rottura della crosta terrestre, può e deve dar luogo a 
delle scosse; nella maggior parte dei casi però, i terremoti rivelano piuttosto l'azione 
di masse elastiche interne; come crediamo di avere dimostrato. 

978. La teorica di Scrope trova ben migliori sostegni: li trova nella disposizione 
dei vulcani; nella forma e nella struttura delle montagne e dei continenti; nella se- 
rie di quelle rivoluzioni che spostarono le tante volte i vulcani e tante volte ri muta- 
rono i continenti e i mari: li trova in 6nc nella geologia; nella storia della terra. La 
dinamica terrestre si è spinta sin dove ha potuto; ha registrato i fatti che vide pro- 
dursi sotto a* suoi occhi; li ha avvicinati; ha scoperto il legame clic li unisce; è quasi 
riuscita alla sintesi delle forze esogeni ed endogeni. 

Ma il globo si presenta qual'è, co 1 suoi continenti, co' suoi mari, co' suoi vulcani. 
Ella non può invadere i confini del passato, campo aperto unicamente alla geologia, 
che segue tutt' altre norme. La dinamica terrestre ò una scienza di osservazione e, 
in certo senso, una scienza sperimentale; la geologia invece e una scienza di indu- 
zioni. Siamo dunque al punto in cui, come dissi fin da principio, dovremo raccogliere 
fatti di tutt' altro ordine, e, considerandoli come effetti di quelle cause, che dalla di- 
mimica terrestre ci sono rivelate, su di quelli rifare la storia del nostro globo 
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cio. 499. - Trasformasene della neve in ghiaccio. 500. — Caratteri del ghiaccio do' ghiacciai. 501. — 
Stratificazione del ghiacciaio, 509. — Circolazione dell'acqua nel ghiacciaio, 503. — Fondo del ghiac- 
ciaio, 504 — Moto de' ghiacciai. 505 — Prove razionali. 506 - Osservazione diretta o canoni ebo ne 
derivano, 507. — Teorica dello scivolamonto , 508 — Teorica della dilatazione, 509 — Teorica dalla 
plasticità , 310. — Questa spiega tulli i fenomeni relativi al moto del ghiacciaio, 511. — Effetti tran- 
sitori del moto de' ghiacciat. 519 — Ogivi, 513. — Oscillazioni, 614. — Possibilità di un avanzamento 
indefinito. 515. — RigonGameolo. 516. — Effetti permanenti, 517. — Teorica dello morene. 518. — Mo- 
rene laterali. 319. - Morene mediane , 590. - Riliovo delle morene . 531 — Accrescimento dulie mo- 
rene da monte a valle, 593. — Migrazione del centro, e riunione delle morene mediane alle late- 
rali , 593. — Morena frantale, 594. — Spostamento e distribuzione delle morene dovuti allo oscillazioni 
del ghiacciaio, 535. — Morena insinuala, 696. — Morena d'ostacolo o di rivestimento, 537. — impor- 
tanza geologica delle morene, 598. — Cavità e canali inferiori del gbiaeciaio , 519 — Superlicio infe- 
riore, 530. — Effetti del movimento del ghiacciaio tulle rocce sottopone e lui detrito. 531. — Depoliti 
flovìo glaciali , 339. — Applicazioni alla geologia . 533. — Caratteri dietro i quali riconosceremo una 
formazione glaciale , 534. — La teorica alluvionale in opposizione colla teorica glaciale, 535. — Con- 
fronto tra gli effetti prodotti dalle correnti e quelli operali dai ghiacciai, 5 36. 

XIX. Dello sviluppo degli antichi ghiacciai delle Alpi ossia di un'epoca glaciale nelle 
regioni subalpine. - Aipetto della Lombardia, 537. - CostiUizione dello colline lombarde. 538. - 
Dei mani erratici o del terreno erratico del Ginra, 539. — Alluvione antica e terreno erratico, 5(0. 

— Ipotesi alluvionale. 541. — Teorica dei ghiacci galleggiami, 519. — Ipotesi vulcanica, 513 — Teo- 
rica glaciale 344. - Il versante italiano assai favorevole allo slu.lio della teorica glaciale, 5i5 - Cor- 
rida delle morene frontali alla estremità meridionale dei nostri la^hi , 546. — Morene di Cisaoo , di 
Lueciago e di Merale, 547. - Morene laterali , della lacustri c lerrazzi, 318. — Morena rimestala al 
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ponte di Lecco, 549 — Moreno tntinoale lungo la ralle dell'Adda, 830. — Rocco Ideiate, tiriate, ar- 
rotondate. 351. — Masti erratici, 339 — Matti pentiti, 333. — Pendio degli antichi ghiacciai, 834. — 
Moreno d' ottacolo , 333 — Dittribuiiono delle rocce seeondo i versanti, e ipeeialmente della distribu- 
itone singolarissima del sortito ghiandone, 836. — Infloema della distribuzione del detrito glaciale 
tuli' indole delle diverse regioni. 837. — I laghi subalpini nei rapporti cogli antichi ghiacciai o pri- 
mieramente dell' ipotesi di Ramsay, 338. — Specialità del lago di Garda, 589. — Ipotesi di Mortillet, 360. 

— Serie di obbiexioni all'ipotesi della evacuazione , 361. — Se esista I' alluvione antica nel senso di 
Mortillet, 36i — Fatti raccolti lungo l'Adda . 863. — Conclusioni . 364. — Degli antichi ghiacciai al- 
pini in generale, 363. — Lentezza supposta degli antichi ghiacciai, 366. — Caso di straordinaria rapi- 
dità offerto dal ghiacciaio di Vernagt. 361 —Epoca recente del terreno glaciale subalpino. 36* — Sani 
rapporti geologici . 869 — È anteriore alla comparsa dell'uomo nelle regioni subalpine. 370. — Uni- 
versalità presumibile dell'epoca glaciale. 871. 

XX. Ghiacci polari. — Carattere speciale delle regioni polari, 873. — Irregolarità delle ione glaciali, 573. 

— Loro vastità. 374 — Ghiacciai alpini aotartlci, 873 — La Groenlandia, 376 — Azione del ghiaeiaio 
•ni fondo marino, 577. — L' isola Etna, la Vittoria, la Georgia del sud, lo tiretto di Magellano, 378 — , 
Monti di ghiaccio, o matti di ghiaccio galleggianti, e banchi di ghiaccio motti dalle correnti marine, 879. 

— Croata del mare glaciale, 880 — Come si forma il ghiaccio marino, 381. — Moltitudine immensa 
dei ghiacci galleggianti e quantità de' materiali fluitali, 381 — Viaggio dei massi galleggianti, 383 — 
Effetti dei ghiacciai nelle terre polari . 384 — Effetti dei ghiacci galleggianti , 888 — Della dislribn- 
tione del detrito , 886 — Caratteri dei depotiti glaciali marini, 387. — Ghiacci trasportati al mare 
dalle correnti di terra, 888. 

XXI. Della univeraalltA delle cause di un'epoca glaciale. — Presunta universalità di un' epoca 
glaciale, 389. — I Vosgi , 390. — Isole Britanniche, 891. — Intervento delle oscillazioni del globi nei 
fenomeni glaciali. 393, — Associazione di depositi marini e di terreno glaciale io Inghilterra. 595 — 
Più evidente nel paese di Galles . 394 —Terreno glaciale nella Scozia. 393 — Terratzi del Gten - 
Roy, 596. — Simili terrazzi nell' India 397. — Barra morenica dell' h>k . 398 — La Scandinavia tro - 
votti nelle condizioni attuali della Groenlandia. 599 — Terreno glaciale in Irlanda. 600. — Indizi del - 
l'epoca glaciale nelle regioni meridionali d'Europa, 601 — Molluschi postpliocenici dalla Sicilia. 603 

— Moreno nella Siria e nell' India. 603 — Un'epoca glaciale nell'America Se Itentrionale. 604 — Indizi 
ti Canadà. 608 — Particolarità del terreno glaciale negli Stati-Uniti. 606 — Scoperta do! terreno gla- 
ciale nell'America Meridionale, 607 — Si eoochiude alla universalità di un'epnea glaciale. 608. — Li- 
mili e valore del terreno glaciale. 609 — Sincronismo degli antichi ghiacciai. 610. — Rapporti tirati - 
grazici, 6M. — 11 crag di Norfolk. 613 — Si precita il posto del terreno glaciale nella serie stratigra - 
fica. 615. — L'epoca glaciale coincide perfettamente coll'epoca postpliocenica 614. — A quale causa si 
deve attribuire l'epoca glaciale. 613. — Ipotesi delle oscillazioni dell' asso lerrettre. 616 — Ipotesi di 
un rialzamento delle Alpi , 617. — Ipotesi di una deviazione dei G ni f -Stretti* . 618 — Ipotesi di una 
oscillazione del Sahara. 619. — Descrizione del Sahara. 630. — Età del Sahara. 631. — Il Sahara h un 
mare prosciugato recentemente. 633 — L'influenza del Sahara è universale . 635 — La teorica di 
Escher pecca per soverchia limitazione. 614. — Il Sahara è considerato come avente nn' influenza par- 
ziale , 635. — I venti caldi vengono dal Sahara. tW6. — La teorica di Escher completata ed espressa 
con una formola generale . 637. — Dimostrazione della forinola . 638. — Applicazione della forinola al 
caso pralico. 639 — Oscillazione contemporanea a quella del Sahara, 630. — Sollevamento postplio- 
cenico dell'Europa acttent rionale. 651. — Sollevamento In Italia. 633 — Sollevamento d' altre regioni 
mediterranee. 633. — Formazione Aralo Catplana . 634 — Sua età recente , 655. — Una vasta otcìlla - 
zione dell'aulico conlinente. causa sufficiente dell' epoca glaciale. 636. — Obbiezione dedona dal clima 
pliocenico, 657. — L'obbiezione è fondata su un criterio Inapplicabile nel caso. 658 — L'orografia at - 
tuale cancellata nell'epoca terziaria. 639 — Riflessi speciali sul pliocene. 640 — Durata e fasi dell'e - 
poca glaciale. 641 — Como va inteta la pluralità dei periodi glaciali, 643 — Il Ani di Germania. 645 

— Conclusione al trattato delle forze esogene. 644 

3PM. I Terremoti. — Attività interna del globo. 643. — Massime profondità conosciute. 646. — Ca - 
tegorio dei fenomeni endogeni . 647. — Terremoti . 64H — Natura diversa delle scosse. 649. — Loro 
estensione. 630 — Loro dura'a 651. — Velocità 653. — Direzione, 635. — Fenomeni che al spiegano 
colle legai ordinane della propagarono del moto, 634 — Suoni che accompagnano I terremoti. 633. — 
Suoni scompagnati da terremoti, 636 — Fenomeni atmosferici in rapporto co' terremoti, 637 — Kf- 
fetti meccanici, 688 — Spostamenti. 639 — Oscillazione del suolo, 66J. — Corso de' fiumi mutato, 6tl. 

— Moti dol mare . 663. — Applicazioni geologiche , 665. — Effetti di ordine vulcanico . Gii 4. — Effetti 
d'ordine fisiologico, 663 - Riepilogo dei fenooieoi presentati dai terremoti, 666. — Ipoleti ili scoscen - 
dimenti sotterranei. 667 — Ipotesi di una contrazione della erotta terrestre, 663 — Ipotesi di ima 
azione elettro magnetica . 669 — Ipotesi dello tviluppo di sostanze aeriformi . 670. — Application»» 
della teorica delle mine alla spiegazione dei terremoti, 671. — Importanza geologica dei terremoti, 673. 

— Fatti geologici ohe no ricevono spiegazione, 673. 



XXXHI. Emanazioni gasoae. — Le emanaxiooi gasose, 674. — La (info, 675 — Le mobile, 676. — 
Gas idrogeno solforalo e analoghi, 677. — Soffioni boracifcri, 078. — Fontane ardenti, 679. — Salse o 
vulcani di fango. 680. — Applicaiioni geologiche, 681. 

— Circolazione sotterranea delle acque per inGItraxione, 683. — Circolazione per fessare e canali, 684. 

— Esempi di copiose sorgenti , 685. — Grossi corpi d' acqua si riversano per I' opposto nelle viso ire 
della terra. 686. — Laghi sotterranei, 687. — La circolazione sotterranea rivelata dalle esterne. 648. — 
Scaricatori imbutiformi di alenne regioni , 689. — fì'i empog eux delle valli del Giura, 690. — Origine 
degli emposieux, 691. — I bacini sotterranei agiscono come regolatori . 693. — Sorgenti d* acqoa dolce 
in mare. 693. — Considerazioni sulla circolazione per infiltraxione, 694 

XXV. Dei Pozzi Artesiani. — I posti nei rapporti colla stratigrafia, 695. — Importante della geolo- 
gia straligra6ca per la pratica de' pozzi artesiani , 696. — Cenni storici sui posti artesiani , 697. — 
Pozzi artesiani ned' Egitto e nell'Arabia, 698. — Posti artesiani nel Sahara, 699. — Teorica stratigra- 
fica dei pozzi artesiani , 700 — Importanza della distinzione tra la circolazione per canali e per •«ra- 
pile* infiltrazione per la pratica de' poszi artesiani , 701 — Correnti sotterranee in libera communi - 
catione coli' esterno , 703 — La circolazione sotterranea in rapporto eoH'Oceano, 703 — Estensione 
delle zone acquifere, 704. - Esauribilità di esse ione, 705. — Sovrapposizione delie sone acquifere, 706. 

— 1 pozzi artesiani sono una specialità dei terreni stratificati, 707. — Strati assorbenti, 708 — Pro- 
foodilà dei posti artesiani . 709. — Progressivo accresci mento della temperatura dall' eterno all' in- 
terno, confermalo da' poszi artesiani . 710. - I possi artesiani come sorgenti termali e minerali , 711. 

— Pozzi di Venezia e di Napoli . 713. - Pozzo artesiano intermittente , 713. - Application» inda 
striali, 714. 

XXVI. Le sor genti. — Classincaxione delle sorgenti, 715. — Sortenti minerali. 716. — Progressione 
drl calorico interno, 717 — Temperatura dello strato invariabile sotlo alle diverse latitudini , 718. — 
Equivale alla media esterna. 719. — Leggi delta profonditi dello strato intanatole, 720. — Si verificano 
anche nelle regioni polari , 7-21 — Le sorgenti termali misura del calorico interno, 732 — Principali 
derivati, 723. — Accidenti che disturbano la progressione, 734 — Alcune sorgenti caldissime. 7*3. — 
Serpenti minerali, 726 — Loro classificazione. 727. — Studi da farsi, 728. — Sorgenti termo-mine- 
rali , 729. — Le sorgenti minerali in concorso eolle emanazioni «esose, 730. — I -importanza speciale 
delle sorgenti termali non minerali , 731. — Elevazione delle sorbenti minerali, 732 — Distribuzione 
geoirrafiea, 733 — Condizioni di giacitura. 734 — Sovrapposisione delle sone acquee minerali. 735 — 
Efrolli attribuiti alle sorgenti minerali , 736 — Corollari, 737 — Le sorgenti per rapporto alle loro 
fasi, "38. — Sorgenti intermittenti . 739. — Esempi, 740 — L'intermittenza come fenomeno idrosta- 
tico. 741 - Intermittenza nel lago di Ginevra. 74s. - Geyser d' Islanda, 743. - Spiegazione e im- 
portanza di tale fenomeno, 744 

XXVII. I Petroli. — I petroli corno altra dello manifestazioni dell'attività vulcanica, 715. — Naturo 
rhimica del petrolio , 746 - Si dilTeremia dasli altri idrocarburi . 747. - Sue mo locazioni , 748. — 
Il petrolio in geologia , 749 — Sua estensione e potenza, 73'). — Sue con d'ioni petrograficho nell'A- 
merica del nord. 751 — Potai a petrolio 732 — Il petrolio nelle cavità. 735. — 11 petrolio nei fossili 
concamerati. 734. — Condizioni stratigrafiche. 753 — Il petrolio legato a nessnn terreoo, 756. — li io 
nessun rapporto coi terreni carboniferi io America, 737. — Stali Uniti 733. — Virginia orientale. 759. 

— Rapporti colle linee di dislocszione , 760 — Rapporti colle ricco emersone 76t. — Conclusiono 
circa la giacitura dei petroli, 762 — Ipotesi della distillinone. 763. — Non * lofict, 784. — Possibilità 
della diretta combinazione dei due elementi , 763. — Forze c òmiche e forte biologiche . 766 - Fa ti 
favorevoli alla teoria della combinazione diretta, 767 — Esperienze di Unrthelot. 768. — l*r<> lozione 
dell' acetilene, 7G9 — Sene di idrocarburi per combinazione diretta . 770 — Obbiezione alla teorica 
dilla distillatone dedotta dalla quantità dei petroli , 771 - Altra dalla chimica. 772 - Altra dalla 
geognosia , 773. — I petroli non derivano da piroschisii , 774 — Ipotesi il •• 1 1 a trasformatane . 773 — 
E una mera ipolesi, 776 - È contraria all'esperienza. 777 — 1 petroli associati ai terreni eruttivi, 778 

— Solidilicatione dei petroli, 779. - Identica giacitura dei petroli e dei bitumi . 7S0. — Patti compro- 
vanti l'orini oc plutunica dei petroli 781. — Cognizioni precedenti circa i rappoili Ira i petroli e l'at- 
tività vulcanica, 782. — Si precisa il coocello dell'attività vulcanica, 783 — tjual parte vi abbiano le 
Iurte chimiche, 784 — Il petrolio in rapporto coi terremoti . 7ì*3 — Lo stesso in rapporto colle ema- 
nazioni gasose, colle salse e colle sorgeoli minerali, 786. — Lo stesso in rapporto co' vulcani , 787 — 
Il petrolio è un vero prodotto vulcanico , 788. — 11 petrolio in rapporto col vulcanismo nella sua uni- 
versalità, 7 «9. — Il petrolio in Italia, 790. 

XXVIII. I vulcani nelle loro tasi. - I vulcani , 791. - Definizione , 792 - Fisionomia dei vul- 
cani, 793,794 — Il cratere, 795. — Ipsomelria, 796,797. — Perimelria dei coni e dei crateri, 798 — Com- 
posizione del cono. 71)9,800. — Fasi vulcaniche , 801, 8>X — Fase d' esplosione. 803 — Eruzione del 
Vesuvio nei 1631. W4. - Il Vapoic acqueo cima imuicJuU dell' esplosione , «MS 811. - L' esplosione 
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richiede P immedialo rapporto dell* intorno del rateano eoll'atmns f era, 812 —Origino <lei vapori. 813 

— Obbiezione, 814. — Esperienze di Daobrée circa )' infiltrazione favorita dal calore. 815 — Fani ci 
tali da Vézian , 816. — Potenza dalla forza esploliva, 817. — Eruzioni laterali , 818. — Eruzioni dal 
cratrre terminali», 819. — Pietre, teorie, bombe, lapilli, sabbie, ceneri, 830 — Laro e correnti di lava, 
considerati nei fenomeni piò apparenti, 8-21. — Svilappo di vapori e di gas dalle lavo, 822. — Potenza 
delle correnti di lava, 823. — Aziono metamorfica dello lave, 824. — Tessitura dello lavo, 893 — I cri- 
stalli nelle lave non sono attribuibili al raffreddamento, 836. — Teorica di Scrope, 857. — Argomenti 
dedotti dalla forma dei cristalli. 828. — Altri dedotti dalla loro disposizione, 829. — Composizione delle 
lave, 830 — Raffreddamento e consolidamento delle lave, 831. — Lave amigdaloiJi. 832. — Eruzioni di 
fango, 833. — Fase di dejeziono, 831. - Influenza dell'atmosfera sulle eruzioni vulcanicho, 833. — Faso 
di semplice emanazione. 836. — Fenomeni delle solfatare, 837. — Prodotti metallici, 833. — Acido sol- 
forico. 839. — Fase di estinzione e leggi dell' intormittenza. 840 

XXIX. Geologia de' vulcani. — Il erafere e parie di nna fessura lineare .841— Conseguente alli- 
neamento dei coni, 842. — Esempi tolti dall'Etna, 843. — Altri esempi, 841. — Squamature e llaran- 
eo, 813. — L'allineamento e caratteristico anche degli antichi vulcani, 846. — Ragioni dulia forma cir- . 
colare de* crateri. 847. — La forma a fessura e l'ori giniria, 848. — Il cono e nn prodotto d'erazione, 849. 

— Falsa teorica de* crateri di sollevamento, 830 — Diverse vie di accrescimento d'I cono vulcanico, 831. 

— Incremento per sovrapposiziono . 832 — Incremento per ioiezione , 833. — Uguaglianza dello digho 
vulcaniche colle dighe degli antichi torreni erullivi, 834. — Le dighe in rapporto colla cronologia geo- 
logica e colle teoriche del metamorfismo e dei filoni, 833 — Incrementa per alluvione. 836. — Varietà 
di forma delle montagne vulcaniche, 837. — Oscillazioni del cono, 838. — Aforismi relativi all'accre- 
scimento delle montagne vulcaniche. 839. — Cono li forma e come si accresce an cono vulcanico, 860. 

— Quale sarà la struttura di nn cono vulcanico, 861. — Forme diverse delle montagne vulcaniche, 862. 

— Recinto di esse montagne, 863. — Isole Barron, Pie de Fogo, Nisyros. 864. — Coni eccentrici e coni 
gemelli , 863. — Il reeinto dell* Etna , 866. — Montagne a campana , 867. — Crateri laghi e crateri 
pozzi, 868. — Conclusioni per la pratica geologica, 869 

XXX. Vulcani sottomarini. — Dell' esistenza dei vulcani sottomarini , 870. — Esempi di erosioni 
•oltomarine. 871. — t (Tel li della pressione acquea, 872 — L'esplosione è interamente impedita, 873. — 
Impedito è lo sviluppo de' vapori dalle lave, 874. — Non si forma un vero cono vulcanico, 873. — Il 
mare agisce eome condensatore, 876. — Prove desunte dalle correnti di lava che giungono al mare, 877. 

— L' emissione delle lave avviene ugualmente, 878 — Il vulcano considerato ai due estremi per rap- 
porto alla profondità sptlomarina , 879. — Rilievo di nn vulcano sottomarino , 880. — Confronto colle 
formazioni basaltiche, 881. — Piattaforme del Picco di Teneriffa e dell' Islanda. 882 - Modiocre pro- 
fondità richiesta dal tipo sottomarino, 883. — Confronto delle lave sottomarine coi trappi ami^daloi- 
di, 884. — Vulcani sottomarini «operficiali, 883 — L'isola Sabrina, 886 — Vulcani insulari e vulcani 
continentali, 887. — Emersione dell' isola Giulia. 888. — Sua demolizione, 889. — Caratteri dei vulcani 
insulari, 890. — Tre tipi geologici di montagne vulcaniche. 891. 

XXXI. Rapporti dai vulcani tra loro. — I vulcani eome fenomeno tellurico, 892. — Numero dei 
vulcani conosciuti, 893. — I vulcani in prossimità del mare, 894. — Distretti vulcanici , 893. — Unità 
del sistema vulcanico, 896. — Catene americane sulle coste del Pacifico. 897 —Catene dell' Atlantico, 898. 

— Catene dell' Oeeano Indiano , 899. — Catene dell' Oceano Pacifico , 900. — Catena australe e catena 
mediterranea, 904. — Le ealene vulcaniche formano un gran sistema linoare, 902. — Proposizioni esprì- 
mami i fatti più cardinali derivati dallo studio della distribuzione de' vulcani, 903. - Difficoltà dedolU 
dalla discontinuità della zona vulcanica , 904 — Altra dalla non contemporaneità delle fui vulcani- 
che, 903. — Mutua dipendenza dei vulcani dello stasso gruppo, 906 — Terza difficoltà dedotta dal dif- 
ferente livello delle lave nei camini vulcanici. 907. — Conclusione, 908 

XXXII. Dal vulcanismo in genera ossia dei rapporti di tutti i fenomeni endogeni ira loro. 

— I vulcani come sintesi di lutti i fenomeni vulcanici, 909. — Rapporti tra i vulcani e i terremoti, 910. 

— L'indole dei divorai fenomeni spiega le difficoltà in proposito , 911 — Fatti comprovanti la dipen- 
denza tra i vulcani e i terremoti , 912 — Il terremoto di Lisbona, 913- — Coincidenza della sona vul- 
canica colla sismografica, 914. — È la stessa eh*» comprende le secondarie manifestazioni, 913. — Attività 
perimetrica, 916. — Regioni meridionali dell'Asia, 917 — Rapporti colie grandi catene vulcaniche 
delle isole, 948. - Golfo Persico, 919. - Depressione Aralo-Casptana , 920 - La Persia, 921. - Vul- 
canismo delle regioni citate, 922 — Sintesi di Humboldt, 923. — Mar Morto o Mediterraneo , 924. — 
L' isola dalla Trinità, 923 - Ugo di pace, 926. — La Venezuela , 927 - Le salse di Turbaco a di 
Cartagena, 928 — Confronto eolle salse del mare d'Azof e del Caspio, 929. — Rapporti coi vulcani 
dall'America aentrale, 930. — Siatesi dell'attività vulcanica, 931. 

XXXIII. Delle condizioni interne del globo o teoria del calori oo eentrale. — Difficoltà di fis- 
sare l' interna temperatura del globo , 932. — Antagonismo della pressione , 933. — Richiamo alla na- 
tura dalle lave, 934. - Ipotesi di nno strato fluido, tra due solidi. 938 - Provo dedotte dall'esperienza 
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e dalle leggi dell» mica, 936. - Altra dedotta dalla dentila della terra, 837. - Dell' esistenza del ca- 
lorico interno secondo l' ipotesi di Laplace , 958. — Calcoli io base a questa ipolesi , ì*3t). — Di quali 
elementi non si teoesse conio, 940. — Patti contrari all'ipotesi , 941. — Teorica della riproduzione 
eontinoa , 943. - iNon coolxadd.ee alle idee fondamentali di Laplace , 945. - Dell' origine del calorico 
interno, 944 

XXXIV. Le oscillazioni dalla crosta terrestre. — Preliminari sulle oscillaaioni della crosta del 
globo, 945 — Si »e ri Deano attualmente ? 94G. — Oscillaaioni passaggere e permanenti, 917. — tiepide 
e lente, 948. — Oscillaaioni per scoscendimento, 949. — Prodotte da vulcani, 950. - Prodotto da terre 
moti, 951. — Sollevamenti , 93i. — Sprofondamenti, 935. — Lente oscillaaioni, 931. — Dati per verifi- 
carle, 955. — Tempio di Serapide, 956. — Sollevamenti antistorici, 957. — Sollevamento recentissimo 
al Perii, 958 - Della Cornovaglia, 959. - Della Scoila, 960. - Foci del Portb e dell'Est. 961. - At- 
tuale sollevamento della Norvegia e della Danimarca, 96i. — Attuale depressione della Groenlandia, 965. 
— Quale è la eausa delle lente oscillaaioni , 964 — La erislallisaaaioDe, 965. — Trasposiziooe moleco- 
lare, 966. - Ossidazione . idratazione , imbibimenlo , 967. - Metamorfismo , 968. - Bisogno di una 
causa più generale, 969. — Teoria di Scrope, 970. —Spiega la lentezza delle oscillazioni, 971. — Spiega 
le rotture, 979. — Doppio sistema di rotture, 973. — Spiega la disposizione de' vulcani , 974. — Giù- 
•tifica la sintesi dei fenomeni vulcanici, 975. — Palli comprovanti, 976. — Argomenti geologici e con- 
clusione alla dinamica terrestre, 977. 
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Paleontologie lombarde ou desorìptioo < 
fossile» de Lombardie, publiée avec le concours de plu- 
sieurs savants par l'Abbé AJTTOINE STOPPANI. — Mi- 
lan, Imp.'Bemardoni. 

Quest'opera è destinata all' illustrazione \ tutti i fossili 4 
scoperti t in Lombardia, prendendo di mira, non solo la de- 
scrizione delle faune e delle flore fossili , ma anche i loro 
rapporti stratigrafici , in guisa che ne risulti una completa 
dgjerizione geologica delle regioni subalpine, in rapporto 
colla geologia generale. 

Il metodo di pubblicazione adottato è quello di monogra- 
fie per località, per terreni, od anche per gruppi zoologici, 
sicché ogni Serie, ossin Volume* costituisca un'opera em- 
pietà a sè. 

Si pubblica per dispense, in 4° grande, contenenti 3 ta- 
vole litografate, e il testo corrispondente. Una tavola di 
doppia dimensione è valutata come due. Prezzo di ciascuna 
dispensa, 4 franchi. 

Sono già uscite alla luce 38 dispense con 105 tavole. Le 
dispense pubblicate sono distribuite, come segue: ■ 

I. e Sèrie. — Les pétrifìcations d'EsOB^^e latina par 
M. A Stoppanti;- livr. (completa). 
H.« Sèrie. — Les mammiféres fossile* par M. E- Cor- 
Ug$# livr. (in corso di pubblicazione). 

Sépie. - Géologie et Paléontologic des couehes à 
Avicuia cotttort*1£* Lombardie, 36 Uvr. (Completa). 

É?i^É t0rChÌla JV Che <^nti^ > descrWe 

dei fossili del Calcare rosso am»ionitico, per opera del Pro- 
fessore Meneghini. 
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